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Rozvoj stavitelství je spojen i s aplikací nových stavebních metod a vývojem nových stavebních 
materiálů. Beton, jakožto jeden ze základních stavebních materiálů, je součástí tohoto vývoje. 
Zásadním zlom ve vývoji betonu a jeho vlastností nastal s používáním nových, účinnějších 
plastifikačních přísad. To umožnilo vyrábět betony s nižším vodním součinitelem za současného 
zvýšení jejich pevností. Postupně se hranice tlakové pevnosti betonu posunula o několik úrovní, kdy se 
v současné době běžně používají betony s pevností kolem 100 N/mm2 a při speciálních způsobech 
výroby betonu se pohybují pevnosti na úrovni 250 - 300 N/mm2.  
Negativním aspektem vývoje (ultra) vysokopevnostních betonů je jejich energetická a ekonomická 
náročnost. Charakteristickým rysem betonů vysokých pevností je velký obsah cementu a velmi 
jemných příměsí, zejména mikrosiliky. Jednou z možností jak zlepšit ekonomiku výroby těchto druhů 
betonů, je aplikování levnějších příměsí na bázi průmyslových odpadů. Obsahem této práce je 
sledování a popis vlastností vysokopevnostních betonů a práškových kompozitů, do kterých byly 
příměsi na bázi průmyslových odpadů dávkovány. Součástí této práce je i porovnání ekonomických 
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Civil engineering development is connected with the application of new construction methods and the 
development of new building materials. Concrete, as one of the basic building materials, is part of this 
development. A major turning point in the development of concrete and its properties occurred with 
the use of new, more efficient plasticizing additives. This allowed to produce concrete with lower 
water cement ratio, while increasing the strength of concrete. Gradually, the compressive strength of 
concrete boundary has moved by several levels, when there are currently commonly used concrete 
with strength of about 100 N/mm2 and with the special methods of concrete production strength range 
at 250 to 300 N/mm2. 
A negative aspect of the development of (ultra) high-strength concrete is their energy and economic 
demands. A characteristic feature of high-strength concrete is a high content of cement and very fine 
admixtures, especially silica fume. One way to improve the economics of these types of concrete is the 
application of cheaper admixture based on industrial waste. The content of this work is the observation 
and description of the properties of high-strength concrete and reactive powder concrete, in which the 
admixtures were based on industrial waste were applied. Part of this work is the comparison of 
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Hranice pevností v tlaku u cementových betonů se rychle posouvají stále výše. Nyní 
se běžně používají betony s pevností kolem 100 N/mm2. Informace z vyspělých zemí (USA, 
Norsko, Japonsko) ukazují další možnosti dosažení pevností na úrovni 250 až 300 N/mm2.  
Rozvoj užívání vysokopevnostních betonů označovaných jako HSC (High Strength 
Concrete) se v USA, stejně jako v celosvětovém měřítku, datuje od poloviny 70. let. Původně 
byly tyto betony využívány především při výstavbě výškových budov. Důležitým zlomem 
v praktické aplikaci HSC bylo zjištění, že tyto betony mají kromě svých vysokých pevností 
ještě další příznivé vlastnosti. Jakmile začaly být používány superplastifikační přísady 
ke snížení vodního součinitele, přišlo se na to, že betony s velmi nízkým vodním součinitelem 
získávají další vlastnosti, jako je vysoká tekutost, vysoký modul pružnosti, vyšší ohybová 
pevnost, nižší permeabilita, zlepšená odolnost proti otěru a lepší trvanlivost. Označení 
vysokopevnostní beton již nevystihoval celkové zlepšení vlastností, a proto začal být 
označován obecnějším názvem vysokohodnotný beton – HPC (High Performance Concrete). 
V průběhu 80. a 90. let se rozšířilo využívání HPC do oblasti staveb realizovaných 
v agresivním prostředí (stoky a speciální stavby prováděné na moři). Během 80. let dochází 
postupně k vyššímu využívání HPC rovněž v konstrukcích pozemních komunikací.  
V USA poukázal výzkumný program SHRP (Strategic Highway Research Program) 
s definovanými vlastnostmi HPC (pevnost, nízký vodní součinitel, odolnost proti mrazu/tání), 
nutnost vyvinout směs HPC snižující propustnost zabraňující pronikání chloridů a chemicky 
rozmrazovacích solí. Toto úsilí bylo odezvou na alarmující zhoršení kvality silnic a mostních 
konstrukcí. Vývojový trend je dále akcelerován v průběhu 90. let, kdy se jeho vrcholem stává 
snaha o využití HPC i v obrusných vrstvách cementobetonových vozovek [1]. 
Vysokohodnotné betony představují skupinu tzv. nových betonů, které mají oproti běžným 
druhům betonů nadprůměrnou jednu nebo více vlastností. Tyto betony se vyznačují menším 
dotvarováním, vyšším hydratačním smrštěním a menším smrštěním způsobeným migrací 
vlhkosti. Mají vysokou trvanlivost, vyšší vodotěsnost a odolnost proti korozi, zejména 
karbonataci. Uvedené vlastnosti souvisí se změnou pórovité struktury a zvýšením hutnosti 
v důsledku velmi nízkého vodního součinitele. Tento beton dosahuje za 24 hodin asi 
50 N/mm2, pevnosti v tlaku a v normových podmínkách za 28 dní 80 až 120 N/mm2. 




a je ideálním konstrukčním materiálem jak pro dílce (např. betonové roury), tak pro 
monolitické konstrukce (např. mrakodrapy o výšce 200 – 300 m, těžební plošiny pro těžbu 
ropy v moři výšky 300 m) [5].  
Tlaková pevnost není sice jedinou vlastností, kvůli které je použití vysokohodnotného 
betonu výhodné, je to nicméně velmi důležitá vlastnost. Je těsně spjata se stejnými 
mikrostrukturálními rysy, které určují další vlastnosti, jako například modul pružnosti 
a trvanlivost.  
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2. SOUČASNÝ STAV ŘEŠENÉ PROBLEMATIKY 
2.1 Vývoj vysokopevnostních betonů 
Výsledkem vývoje v oblasti vysokohodnotných betonů je řada materiálů na bázi 
portlandského cementu. Články, které vydal Brunauer v letech 1972-1973 se zabývaly 
nízkoporézní cementovou pastou dosahující pevnosti v tlaku kolem 240 N/mm2. Z let 1970 
jsou patentované DSP (Densified systems with Small Particles) H.H.Bachem s pevností 
v tlaku od 150 N/mm2 do 200 N/mm2. DSP dosáhly nižší porózity kombinací mikrosiliky 
a nízkého vodního součinitele. Bache si všiml, že nejslabším článkem se v těchto směsích 
stalo hrubé kamenivo, pro dosažení velmi vysokých pevností v tlaku použil žulu, diabas nebo 
tavený bauxit. 
Kompozity vyvinuté na počátku osmdesátých let kolektivem okolo J.D. Birchalla jsou 
označované jako MDF (Macro Defect Free), které mohou mít pevnost v tahu za ohybu 
až 200 N/mm2. S tímto produktem spočívá hlavní problém s jejich nízkou odolností proti 
vodě. RPC (Reactive Powdered Concrete) materiály vyvinuté P. Richardem představují jeden 
z nejnovějších směrů v přípravě ultra pevných vysokohodnotných materiálů. Jejich pevnost 
v tlaku dosahuje až 800 N/mm2.  
V dnešní době jsou na trhu dostupné komerční ultra vysokohodnotné materiály 
např. francouzský produkt Ductal®, DASH 47 produkt prodávaný v USA společností 
CEMCOM; dánská firma Aalborg Cement produkující DENSIT® patřící do skupiny DSP, 
CEMTECmultiscale® je nová generace vlákny vyztuženého cementového kompozitu vyvinuta 
laboratoří Central des Pont set Chaussés (Paříž, Francie) s cílem získat dostatečně odolný 
materiál. CEMTECmultiscale® byl předmětem světového patentu LPCP v březnu 2001, obsahuje 
vlákna tří rozměrů o celkové hmotnosti 11 %. V roce 2000 započal obrovský výzkum trvající 
přes 4 roky zabývající se mechanickými zkouškami charakterizující různá mechanická 
chování kompozitu, testy trvanlivosti na konstrukčních dílcích a testy pro optimalizaci 
výrobního postupu (složení a ukládání) [2]. 
2.2 Charakteristika vysokopevnostních betonů 
Betony s návrhovou pevností v tlaku vyšší než 100 N/mm2 nabízí řadu výhod: snížení 
příčních průřezů sloupů, širší rozsah pružnosti pro potlačení vlivů od zemětřesení jako 
je indukované praskání, delší životnost konstrukcí. Je pravděpodobné, že v budoucnu bude 
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větší použití ultra vysokopevnostních betonů s poměrem voda/pojivo okolo 22 % s návrhovou 
pevností 100 N/mm2 a více. Pro dosažení těchto hodnot je nutné použít superplastifikátory, 
které snižují viskozitu čerstvého betonu. 
Ultra vysokopevnostní beton (UHSC) je vysoce pevnostní, tažný materiál sestavený 
kombinací portlandského cementu, křemičitých úletů, křemičitého prachu, křemičitého písku, 
přísadou vysoce redukující vodu, vody a ocelových nebo organických vláken. Materiál 
poskytuje pevnosti v tlaku až do 200 N/mm2 a pevnosti v tahu za ohybu až 50 N/mm2. 
Materiály jsou obvykle dodávané jako tří-složkové směsi: prachové částice (portlandský 
cement, mikrosilika, křemičitý písek, křemenný prach) předem smíchané a uložené do vaků; 
superplastifikátor a vlákna [4]. Použitím rozptýlené výztuže, kterou tvoří ocelové 
mikrovlákna, dojde ke zlepšení mikrostruktury. Rozměry vláken (délka a průměr) jsou velmi 
závažným faktorem ovlivňující mechanické vlastnosti materiálu [3]. Vyšší trvanlivosti ultra 
vysokopevnostních betonů jsou dány vhodnou kombinací jemných prachových částic, které 
vytvoří dostatečně hutnou strukturu, a také chemickou reaktivitou jednotlivých složek, čímž 
dojde k téměř úplnému vyplnění mezerovitosti.  
2.3 Vlastnosti ultra vysokopevnostních betonů 
Ultra vysokopevnostní beton (UHSC) je charakterizován velmi vysokým obsahem 
cementu. Kvůli nízkému vodnímu součiniteli, hydratuje jen část cementu. Částice 
nezhydratovaného cementu leží v matrici jako drobné kamenivo. Základní princip jak zlepšit 
vlastnosti betonu je zmenšení slabých (poškozených) míst, jako jsou mikrotrhliny a kapilární 
póry. 
Opatření preferovaná pro produkci ultra vysokopevnostního betonu: [60]  
• zvýšení stejnorodosti betonu vyloučením hrubého kameniva. Je známé, že přechodné 
pásmo - tranzitní zóna mezi hrubým kamenivem a matricí je často zdrojem 
mikrotrhlin, kvůli jejich různým mechanickým a fyzikálním vlastnostem. Proto 
navrhovaná maximální velikost kameniva v UHSC by měla být menší než 1 mm. 
• zlepšení vlastností matrice přidáním pucolánových příměsí, např. mikrosilika. 
Modifikující efekty mikrosiliky v betonu jsou přisuzovány pucolánové reakci 
s Ca(OH)2 účinkem výplně v prázdných místech mezi cementem a dalšími složkami. 
Obsah pucolánových příměsí (mikrosiliky) je v UHSC je běžně 25 - 30 % z cementu. 
• zlepšení vlastností matrice snižováním vodního součinitele. 
• zvýšení hustoty směsi jemnými částicemi.  
Současný stav řešené problematiky 
 
13 
• zlepšení mikrostruktury tepelným zpracováním. 
• obsah cementu v UHSC se pohybuje v rozmezí 500 - 900 kg/m3. 
• přidání ocelových nebo organických vláken (cca 2 % objemu) 
• použití superplastifikátorů ke snížení vodního součinitele (obvykle méně než 0,2) 
při zajištění zlepšené reologie směsi 
Doba míchání a reologické vlastnosti čerstvého UHSC jsou ovlivněné typem míchacího 
zařízení betonu, okolními podmínkami prostředí a uplynulou dobou od předmíchání směsi 
nazývanou premix. Nízká vlhkost uvnitř míchadla může mít za následek tužší UHSC. Starší 
předmíchané směsi UHSC vyžadují delší dobu míchání k tomu, aby se dosáhlo správných 
reologických vlastností, pravděpodobně kvůli seskupování prachových částic během 
skladování. 
Materiál může být také klasifikovaný jako samozhutnitelný, kvůli snadnosti tečení 
materiálu, který může být litý nebo čerpaný na místo uložení s omezeným nebo žádným 
vibrováním. 
Urychlení tvrdnutí UHSC ošetřováním párou, inklinuje k významnému zvětšení jeho 
materiálních vlastností ve srovnání UHSC bez ošetřování po odbednění. Jak uvádí Graybeal 
[7] lze vyvodit závěr, že, ošetření párou zvyšuje pevnost v tlaku o 53 % na 193 N/mm2, a také 
zvyšuje moduly pružnosti o 23 % k hodnotě 52 kN/mm2, snižuje se koeficient dotvarování 
z 0,78 na 0,29 a prakticky odstraňuje dlouhodobé smrštění. Ošetření párou také významně 
zvětšuje odolnost proti otěru a snižuje propustnost chloridových iontů, prostoupení ionty 
se blíží k zanedbatelné hodnotě [7]. 
2.4 Reactive Powder Concrete 
Vysokopevnostní betony a UHSC byly nedávno užívané pro mosty dlouhých rozpětí 
a výškové budovy. Jelikož se požadavky na tyto stavební konstrukce stále zvyšují, Richard 
a kolektiv vyvinul cementový materiál s pevnostmi 800 N/mm2 v tlaku, který byl míchán 
s kovovými vlákny pro dosažení elasticity. Tento materiál byl pojmenovaný RPC (Reactive 
Powder Concrete). Volně by se toto spojení dalo přeložit jako „reaktivní práškový beton“. 
Reactive Powder Concrete (RPC 800) postrádá účelnost v rámci výrobního postupu, protože 
požaduje vysokou teplotu a tlak na ošetřování, ovšem RPC s přibližnou pevností 200 N/mm2 
(RPC 200) může být vyráběn pomocí propařování. Na základě RPC technologie se vyvíjely 
předpisy a podmínky pro materiály, ze kterých lze RPC vyrábět [5]. Následkem toho byly 
vyvinuty předem smíchané práškové materiály, které se skládají z několika druhů prachových 
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částic jako cement, křemičité úlety, velmi jemné kamenivo, vodu redukující prostředky 
a ocelová vlákna. Jedním z takovýchto materiálů je i produkt, který je vyráběn pod 
komerčním názvem Ductal®. 
2.4.1 Ductal® 
Ductal® je revoluční ultra vysokohodnotný materiál s jedinečnou kombinací kvalitních 
vlastností zahrnující pevnost, trvanlivost a zvýšenou estetiku konstrukcí [6]. Vyvinut byl 
společností Lafarge ve spolupráci s Boygues a Rhodia, Ductal® je RPC sestávající z cementu, 
písku, mikrosiliky, křemenné moučky, superplastifikátoru, vody a volitelným množstvím 
kovových nebo organických vláken. Obsah 2 % kovových vláken z celkového objemu směsi 
představuje asi 50 milionů vláken na m3. Ductal® odhaluje výjimečné chování během 
zatížení, kdy pevnost v tlaku je 4 - 8 krát vyšší než u tradičních betonů. Průběh chování 
během zatížení je téměř lineární až k maximálnímu namáhání a i v tomto bodě nedochází 
k žádnému radikálnímu porušení materiálu. Výrobcem dodávaná suchá směs je po smíchání 
s vodou uložena do forem, výsledné pevnosti v tlaku ztvrdlého betonu (kompozitu) 
se pohybují v intervalu okolo 150 - 200 N/mm2. Ocelová vlákna sloužící jako výztuha matrice 
jsou zpracována do specifického tvaru, aby dosáhla ideálního spojení s matricí, posilují 
ztvrdlou matrici před praskáním v době tvrdnutí.  
Čerstvá směs se prokazuje extrémně dobrou tekutostí. Dobré tekutosti je dosaženo díky 
součinnosti smíchaného prachového podílu a zvláštní vodu redukující přísadou, to samé platí 
v případě vlastnosti ztvrdlé matrice [6]. Trvanlivostní vlastnosti jsou o mnoho lepší než 
u vysokopevnostních betonů. Ductal® byl navržen k tomu, aby sloužil současné 
architektonické tvořivosti, a je navrhován pro různorodé aplikace. Tento produkt je vhodný 
pro použití napříč celým stavebním průmyslem a nyní je používán v občanských stavebních 
konstrukcích (např. mosty a lávky, kotevní desky a čistírny odpadních vod) a další technické 
aplikace. Výsledkem více jak desetiletého výzkumu je ultra vysokohodnotný materiál 
s výjimečnými charakteristickými rysy, které jsou jedinečné ve světě minerálních stavebních 
materiálů. Sortiment zahrnuje Ductal®-FM obsahující kovová vlákna; Ductal®-AF mající 
stejné mechanické vlastnosti a vynikající ohnivzdornost; Ductal®-FO obsahující organická 
vlákna [6]. 
Konstrukce kde bylo úspěšně využito vlastností materiálu Ductal® jsou charakteristické 
velkým rozpětím. Jako příklad úspěšné aplikace je pěší lávka na nádraží v Papatoetoe 
na Novém Zélandě, která byla zprovozněna v roce 2007. Původní návrh této konstrukce 
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počítal s konvenčním předepjatým betonem, ovšem nakonec byl využit Ductal®. Jako hlavní 
důvod využití bylo značné snížení hmotnosti konstrukce a také celkové snížení ceny této 
stavby. Pěší lávka v Papatoetoe měla celkovou délku 175 m a tvořilo ji deset jednoduše 
podepřených nosníků, které měly rozpětí většinou 20 metrů. Začátek a konec lávky tvořily 
dva kratší nosníky o délce 8,2 a 10,2 metrů. Tloušťka nosníku v nejtenčím bodě (uprostřed) 
byla 50 mm, na krajích byl nosník tvořen žebrem o výšce 350 mm, které bylo protkáno 
velkými kruhovými otvory, které vylehčovaly konstrukci a také zvyšovaly architektonický 
význam. Prefabrikace nosníků byla prováděna po dobu deseti týdnů, poté byly nosníky 
převezeny na místo ukládky a před uložením na podpory bylo přímo do nosníků upevněno 
železné zábradlí [9]. Na Obr.č.1 je zachyceno ukládání nosníku už opatřeným zábradlím 
na podpory a na Obr.č.2 je konečné uložení nosníků na podporu. 
 
 
Obr.č.1 Ukládání nosníku vyrobeného z Ductalu® při stavbě pěší lávky na vlakové zastávce 
v Papatoetoe na Novém Zélandě. [9] 




Obr.č.2 Pohled na dokončenou stavbu a uložení jednotlivých nosníků na podpoře. [9] 
 
2.4.2 Základní charakteristika RPC 
Reactive Powder Concrete (RPC) představuje poslední stupeň vývoje betonu ze skupiny 
High Performance Concretes (HPC). Jde o vysokohodnotné betony, jejichž pevnosti se běžně 
pohybují nad hodnotou 125 N/mm2. Název RPC - který lze volně přeložit jako „reaktivní 
práškový beton“ - je vlastně pouze přiblížením a přesnějším vyjádřením v literatuře 
používaného názvu UHSC – Ultra High Strength Concrete, protože se k přípravě tohoto 
betonu používají jemné, reaktivní suché složky - drcený křemenný písek, mikrosilika, popílky 
apod. - a to vše o velikosti částic 0,2 - 1000 µm. Beton vyžaduje speciální znalosti ohledně 
použitých složek a také postupu přípravy a ošetřování. Literatura uvádí, že s RPC lze 
dosáhnout pevností v tlaku až 800 N/mm2, při velmi malém vodním součiniteli (například 
w/c = 0,2) [10]. 
2.4.3 Historie výzkumu RPC 
Prvotní výzkumy o RPC byly prováděny ve Francii firmou Bouyges S. A., přičemž jejich 
vývoj vycházel z poznatků získaných o HPC. Tento beton byl již použit na více mostních 
konstrukcích, jak v Evropě, tak Africe i Asii. Koncem osmdesátých let se ve Francii a Kanadě 
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započalo s vývojem vysokohodnotných betonů s extrémně vysokými pevnostmi a značně 
lepší trvanlivostí. Průměr maximálního zrna byl stanoven ≤ 600 µm. Začíná se hovořit 
o Béton de Pouders Réactives (BPR). Při použití vysokých dávek ztekucujících přísad, vysoce 
reaktivních pucolánových příměsí (mikrosilika), kameniva s vysokými pevnostmi (bauxit, 
granit) a velmi malou velikostí zrna mluvíme o Compact Granular Matrix Concrete (CGM-
beton), popřípadě Densified With Small Particles Concrete (DSP-beton), které vyvinul Bache 
v Dánsku [11].  
Další výzkumy v této oblasti vedly k vytvoření podobných typů práškových betonů, 
např. Birchall pojmenoval svoje betony jako typ MDF (Macro Defect Free). DSP technologie 
je specifická tím, že cementový tmel je tvořen vysokou dávkou aktivní mikrosiliky a velice 
nízkým obsahem vody (vodní součinitel w/c = 0,12 - 0,20). Výroba MDF probíhá 
ve speciálním (tzv. Branbury) mísiči, užívaném také např. v průmyslu plastů a pryže, 
za přítomnosti polyvinylalkoholu (PVA), který zpočátku funguje jako účinný dispergující 
prostředek a poté jako reaktivní pojivo, které tvoří příčné vazby s hlinitanovými ionty. Vzniká 
tak gumové těsto, které může být do žádaného tvaru upraveno například válcováním. 
Zvyšující se množství příčných vazeb má po čase za následek zhoršení zpracovatelnosti 
a případné mechanické namáhání způsobí znovuzavedení makrodefektů do materiálu (Young, 
1995). Young také ukázal, že lepších výsledků bylo dosaženo při použití hlinitanového 
cementu. Výsledný kompozit je systém obsahující vzájemně se prolínající keramickou 
a organickou matrici. V současnosti spočívá hlavní problém při aplikaci MDF kompozitů 
v jejich nízké odolnosti proti vodě. Při styku s vodou dochází nejprve k absorpci vody 
do PVA a následné difúzi k částicím cementu, kde způsobuje další hydrataci. Pevnost 
materiálu se tak rapidně snižuje díky bobtnání a měknutí polymeru a zvyšujícímu se podílu 
„konvenční“ zhydratované fáze [14]. 
První výraznější aplikací RPC byla v roce 1996 stavba mostu pro pěší a cyklisty 
v kanadském Sherbrooku. Most byl otevřen v červnu 1997 a je nazýván Sherbrook 
Footbridge. Jeho délka je 60 m, je v něm uložen beton o pevnostech 250 – 300 N/mm2 
s přídavkem ocelových vláken. Jedná se o velmi subtilní příhradovou konstrukci [13]. Tato 
stavba je zobrazena na Obr.č.3. Další vývoj RPC probíhal především v Evropě, kde byly 
postaveny stavby jako např. most ve městě Kasel - Gartnerplatzbridge (Německo, 2007), most 
pro pěší u továrny Chryso v Sermaises (Francie), část dálničního mostu Moerdijkbridge 
(Nizozemí). 




Obr.č.3 Most pro pěší a cyklisty v Sherbrook, Kanada.[13]  
Ve světě jsou známé aplikace RPC při stavbě mostu pro pěší Sunyudo Pedestrian Bridge 
v Soulu (Jižní Korea) - Obr.č.4, a lávka pro pěší Sakata Mirai (Japonsko, 2002). 
 
Obr.č.4 Most pro pěší Sunyudo Pedestrian Bridge v Soulu, Jižní Korea.[13]  
Vzhledem k vysoké náročnosti při výrobě betonu se praktické použití omezuje většinou 
na výrobu prefabrikovaných dílců. V USA jsou to např. odstřeďované předpjaté sloupy 
vysokého napětí, tlaková potrubí, odvodňovací roury apod. Při výrobě in-situ je nutné počítat 
s podstatně nižšími dosahovanými pevnostmi vzhledem k vynechání tepelného ošetřování.  
2.4.4 Suroviny pro výrobu Reactive powder concrete 
Suroviny používané k výrobě RPC: 
• cement - většinou se používá portlandský nebo vysokopecní cement, 
• kamenivo - používá se vždy v mleté formě, jde především o křemičitý písek 
a křemenný prach, 
• příměsi - jako příměsi lze použít např. mikrosilika, nebo jemně mletá vysokopecní 
struska, 
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• přísada - superplastifikační přísada na bázi polykarboxylátů, 
• ocelové drátky - pro zvýšení houževnatosti výsledného materiálu. 
2.4.4.1 Cement 
Popsání vlastností a pečlivý výběr této složky v betonech typu RPC či UHSC je velice 
důležitý. Zejména ze dvou hlavních důvodů. Zaprvé, protože v těchto betonech je obsah 
cementu daleko vyšší než u běžných betonů (přibližně 2,5 - 3 větší), zadruhé, kvůli dobré 
kompatibilitě se superplastifikační přísadou. Z hlediska chemického složení cementu, 
vykazují cementy s nízkým obsahem C3A lepší výsledky. Je to dáno sníženým obsahem 
sádrovce jako regulátoru tuhnutí a z toho vyplývající výraznou úsporou ve spotřebě vody. 
Pokud je v cementu vysoký obsah tri-kalcium aluminátu, dochází ke snížení efektivity 
superplastifikátoru. Výsledky v literatuře ukazují na to, že limitní obsah C3A v cementu 
je hodnota 4 % hmotnosti. [12]  
Další kritérium, které by mělo být dodrženo, je spojeno s měrným povrchem cementu. 
Richardem a Cheyrezym bylo zjištěno, že cementy s vysokým měrným povrchem dle Blaina 
neposkytují uspokojivé výsledky z důvodu vyššího nároku na vodu [10]. Z tohoto důvodu 
je v literatuře uváděna jako směrodatná hodnota měrného povrchu cementů vhodných pro 
výrobu RPC okolo 340 m2/kg dle Blaina [12]. V této souvislosti je nutné si uvědomit, zda 
je vhodný pro výrobu RPC betonů cement vysokých pevnostních tříd. V ČR je v současné 
době portlandský cement pevnostní třídy 52,5 vyráběn ze stejné suroviny jako portlandský 
cement pevnostní třídy 42,5 a hlavní rozdíl mezi nimi je v jemnosti mletí. Z tohoto důvodu 
nelze brát jako dogma, že s cementem vyšší pevnostní třídy lze dosáhnout vyšších pevností 
betonu.  
2.4.4.2 Kamenivo 
Téměř výhradně se používá křemičité kamenivo, jež je vybráno podle následujících 
charakteristik: 
• mineralogické složení, 
• střední průměr zrna, 
• podíl kameniva v betonu, 
• zrnitost směsi kameniva (určuje se pomocí daného max. případně min. zrna). 
Kamenivo vhodné pro výrobu RPC musí obsahovat vysoké množství SiO2 (více než 90 %), 
maximální velikost zrna se uvádí do 1 mm a celková zrnitost by měla co nejvíce kopírovat 
ideální křivky zrnitosti.  
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Požadovaná jemnost eliminuje porézní kontaktní pásmo mezi zrny výplně a cementovým 
tmelem. Protože se tato tranzitní zóna u RPC nevytváří, nedochází k tvorbě ettringitu 
a hydroxidu vápenatého apod., přičemž k eliminaci ettringitu také přispívá nízký obsah C3A 
a nízká hodnota vodního součinitele (w/c) [10]. Pokud cementová zrna nezhydratují, projeví 
se jako plnivo o průměru zrna 150 - 300 µm s pevnostmi cca 200 - 250 N/mm2. 
Další vhodnou složkou kromě křemičitého písku je křemenná moučka - mletý křemen, 
který má podobnou jemnost mletí jako cement. Přestože křemen má malou reaktivnost 
s Ca(OH)2, může dobře reagovat s ionty Ca
2+, pokud zrna křemene jsou menší než 5 µm [15]. 
Přítomnost amorfního SiO2 vede k tvorbě C-S-H fáze, a pokud je při ošetřování betonu 
použito proteplování, můžou se tvořit krystaly kalcium silikátů, jako jsou tobermorit (C2S6H5) 
nebo xonolit (C6S6H). Tyto krystalizační produkty vedou, jak bylo popsáno v literatuře [16], 
ke zlepšení mechanických vlastností výsledného RPC betonu.  
2.4.4.3 Voda; vodní součinitel 
Poskytuje čerstvému betonu plastičnost k tomu, aby se dal zpracovávat a hutnit. 
Je zapotřebí k průběhu chemických a fyzikálních pochodů při hydrataci a tvrdnutí betonu. 
U RPC je nutné dávat pozor na předávkování, které způsobuje vážné zhoršení vlastností jak 
čerstvého, tak ztvrdlého betonu. Zásadní význam má vodní součinitel (w/c), který u RPC 
dosahuje hodnot kolem 0,20. 
2.4.4.4 Příměsi 
• Mikrosilika - Mikrosilika vzniká jako vedlejší produkt při výrobě křemíkových kovů 
a ferosilicia během čištění kouřových plynů (prach se zachycuje elektrofiltry). Částice 
SiO2 mají průměr 0,1 - 0,5 µm, měrný povrch je v rozmezí hodnot 15000 až 35000 m
2
/kg 
dle BET [11]. Mikrosilika modifikuje vlastnosti RPC a UHSC podobně jako 
u vysokohodnotných betonů (HPC). Základní role je taková, že mikrosilika díky své 
granulometrii zaplňuje prostory mezi většími zrny kameniva a cementu. U RPC betonů 
je z důvodů co nejvyšší hutnosti materiálu vyšší potřeba mikrosiliky (přibližně 20 % 
z hmotnosti cementu) Kulovitý tvar mikrosiliky má pozitivní vliv na reologii čerstvé 
směsi. Druhá hlavní funkce, kterou mikrosilika plní v betonech typu RPC, je tvorba 
zvýšeného množství C-S-H gelu. Mikrosilika je petrograficky kyselé povahy 
a při pucolanické reakci s alkáliemi z cementu snižuje výslednou celkovou alkalitu 
betonu a jeho pasivační funkci, proto je nutné uvědomit si tuto vlastnost mikrosiliky 
při dávkování.  
Současný stav řešené problematiky 
 
21 
• Metakaolin - Metakaolin je umělý produkt vznikající tepelným zpracováním - kalcinací 
přírodního kaolinu. Při tomto procesu je z kaolínu vypuzena mezimřížková voda a vzniká 
pucolánově aktivní látka - metakaolin. Vlastnosti metakaolinu se pohybují v širším 
rozmezí než u mikrosiliky, záleží totiž na složení výchozího kaolinu i na teplotě a době 
kalcinace. Z hlediska RPC či UHSC lze metakaolin považovat, podobně jako mikrosiliku, 
za aktivní příměs. Metakaolin má v porovnání s mikrosilikou i několik praktických 
výhod. Metakaolin se lépe skladuje - díky vyšší sypné hmotnosti zaujímá méně místa 
a na rozdíl od práškové mikrosiliky nejeví při dlouhodobém skladování tendenci 
k „hrudkování“. Metakaolin vykazuje menší prášivost, než doposud používaná 
mikrosilika. Metakaolin se při přípravě betonu lépe disperguje než prášková mikrosilika 
a také nemění barvu betonu. Metakaolin je i o něco levnější a je v současnosti 
produkován přímo v ČR více výrobci [17]. 
• Jemně mletá vysokopecní struska - Granulovaná vysokopecní struska je latentně 
hydraulická látka, vznikající rychlým ochlazováním vhodně složené tekoucí taveniny 
zásadité strusky, která odpadá jako vedlejší zplodina při výrobě surového železa 
ve vysoké peci. Hydratace strusky postupuje z počátku mnohem pomaleji než 
u portlandského cementu, hydratační produkty jsou z chemického hlediska kalciumsilikát 
hydrát C-S-H. Hydratace sklovité struktury strusky závisí na aktivaci hydroxidem 
vápenatým Ca(OH)2 a rozpustnými ionty alkálií, dostupných při hydrataci portlandského 
cementu. Aktivitu strusky ovlivňuje řada faktorů jako chemické složení, obsah skelné 
fáze, jemnost mletí a složení portlandského cementu. Aktivace je relativně pomalý proces 
a způsobuje zpoždění hydratace strusky, která se odráží v pomalejším nástupu 
pevnostního vývoje. Struskové produkty hydratace jsou více „gelové“ v porovnání 
s cementem a vyplňují prázdná místa v cementové pastě. Tato schopnost zajišťuje 
zvětšené konečné pevnosti a trvanlivost v rámci odporu proti sulfátům a průniku chloridů 
do betonů [14]. Měrný povrch vysokopecní strusky se pohybuje v závislosti na jemnosti 
mletí v rozmezí 340 - 420 m2/kg dle Blaina.  
• Keramický (cihelný) prach - Cihelný prach je jedním z průmyslových odpadů, který 
může vykazovat pucolánové vlastnosti. Z pohledu chemického složení se jedná 
o aluminosilikáty, oxidy železa a další minoritní složky, které jsou dány složením použité 
suroviny. Jak známo, drcený keramický střep se používal v minulosti do omítek 
pro zvýšení jejich pevností a korozní odolnosti [36][37]. V poslední době se objevilo 
několik prací, které se zabývají použitím cihelného střepu jako kameniva do betonů 
Současný stav řešené problematiky 
 
22 
[38][39]. Keramický střep může vykazovat pucolánovou aktivitu v závislosti 
na chemickém složení, které je odrazem složení suroviny a na mineralogickém složení, 
které se odvíjí od teploty výpalu střepu. Ne každý keramický střep je schopen rekce 
s hydroxidem vápenatým v betonu nebo ve vápenné maltě [40]. 
• Mletý vápenec - Vyrábí se mletím drceného vápence. Využití mletého vápence 
ve stavebnictví je v cementářském průmyslu jako složka cementů a v posledních letech 
stále více jako příměs do betonu. Kvalita mletého vápence závisí na jemnosti mletí 
a granulometrii. Vhodnější granulometrická skladba může přispívat k vyšším pevnostem 
betonu, protože zaplní mezery mezi zrny cementu a jemnými podíly. Jelikož se vápenec 
velmi dobře rozemílá na jemné částice, je v cementové pastě zastoupen ve formě velmi 
jemných částic, které vyplňují prostor mezi zrny cementu a tím zhutňují strukturu 
cementové pasty. Reakce mletých vápenců v cementovém systému je popisována tak, 
že mletý vápenec jako filler má určitý vliv na mechanismus a kinetiku hydratace 
cementu. Při hydrataci cementu tvoří v indukční periodě tzv. krystalizační zárodky, 
na které se z nasyceného roztoku nabalují ionty Ca2+ a OH- a dochází ke krystalizaci 
portlanditu Ca(OH)2 [32]. I když se mletý vápenec řadí podle ČSN EN 206-1 Z3 
do skupiny inertních příměsí (typ I), poslední zahraniční výzkumy poukazují na určitou 
reaktivitu a „neinertnost“ mletého vápence. Například Martin Cyr a kolektiv ve své studii 
z roku 2005 poukazuje na reakci mezi CaCO3 a slínkovými minerály (C3A a C4AF), která 
vede ke tvorbě karbo-aluminátů. To mělo za následek nárůst pevnosti v porovnání 
s použitím kamenného filleru [33].  
• Popílek - Jde o nerostný zbytek po spalování tuhých paliv v jemně mletém stavu. Vytváří 
duté kulovité částice a je složen převážně z částeček křemičitanového skla. Nevýhodou 
jsou proměnlivé vlastnosti popílku, které se mění s druhem spalovaného materiálu 
i způsobem zachycování. Další nevýhodou může být jev, kdy při delším míchání, které 
je nutné při výrobě UHSC a RPC, dochází k destrukci dutých sférických zrn popílku 
a tím ke zhoršení zpracovatelnosti betonu, z důvodu vyšší potřeby vody na smočení 
zvětšujícího se povrchu těchto částic [17]. Měrný povrch popílku se pohybuje v rozmezí 
200 – 450 m2/kg dle Blaina. Měrná hmotnost 2100 – 2650 kg·m-3. Hlavními složkami 
popílků jsou SiO2, CaO a Al2O3, které tvoří cca 80 % obj. Popílek se chová, jako 
jemnozrnné plnivo a podílí se prostřednictvím své pucolánové reakce s Ca(OH)2 
na dlouhodobých pevnostech [18].  
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2.4.4.5 Plastifikační přísady 
Nejvhodnějším typem pro výrobu ultra vysokopevnostních betonů jsou superplastifikační 
přísady na bázi polykarboxylátů (v současné úrovni poznání plastifikačních přísad se jedná 
o nejúčinnější bázi). Jedná se o komplexní a flexibilní molekulu, která je na rozdíl 
od ostatních přísad složena z několika funkčních skupin s rozdílnou délkou řetězce, a dále 
je složena z celé řady řetězců bočních. A právě tyto řetězce dovolují za probíhající hydratace 
ztekucující účinek v rozpětí 60 až 120 minut. Mezi hlavní výhody těchto účinných přísad 
je vliv na parametry čerstvého i zatvrdlého betonu. V případě čerstvého betonu se jedná 
o snížení dávky záměsové vody o 35 až 40 %, a tím snížení vodního součinitele i pod hodnotu 
0,30, což dovoluje výrobu betonu vysoké tekutosti, aniž by docházelo k segregaci 
jednotlivých složek betonové směsi. To je důležitý faktor umožňující ukládání betonové 
směsi bez hutnění vibrací. Dále jsou zajištěny minimální změny ve zpracovatelnosti čerstvého 
betonu po dobu 60-90 minut.  
Polymery akrylátového typu se objevily na trhu koncem devadesátých let. Označují se jako 
superplastifikátory na bázi polykarboxylátů, karboxyléterů nebo polyakrylátů (Kinoshita 
et al. 1994). Uvedené polymery dispergují cementová zrna sterickým odpuzováním. Ukázalo 
se, že tyto superplastifikátory jsou mnohem účinnější než polysulfonáty a snížilo se tak 
výrazně dávkování vody. Postupně bylo zjištěno, že tyto molekuly mohou být využity 
k nevídané redukci vody a přitom si zachovávají stejnou zpracovatelnost. Syntetické 
molekuly mají takovou účinnost, že lze dosáhnout tekuté konzistence při vodním součiniteli 
pod 0,30. Během vývoje technologie výroby superplastifikátorů se dosáhlo takového 
zdokonalení, že současné superplastifikátory udrží vysokou zpracovatelnost 45 až 90 min. 
Avšak stále existují portlandské cementy, se kterými se plastifikátory nechovají příznivě. 
Problém komptability bývá spojen s kinetikou tvorby ettringitu, která závisí na typu, množství 
a reaktivitě intersticiální fáze, na typu a rozpustnosti síranů obsažených v cementu 
a na počáteční reaktivitě C3S [14]. 
Struktura molekuly je tvořena základními řetězci polyakrylátu nebo polymetakrylátů, 
na které se vážou boční řetězce z polyetylénoxidů (PEO) nebo polypropylénoxidů (PPO). 
Rozložení molekul připomíná hřeben, stavba hřebenů a jejich tvar má vliv na adsorpci 
molekul na pevné částice, na disperzní schopnosti a na celkové vlastnosti superplastifikátoru. 
Mechanizmus působení superplastifikátorů na povrchu zrn pojiva; u polykarboxylátů s vyšší 
koncentrací aniontů COO- v molekule má hlavní úlohu prostorový efekt, který je daný délkou 
a rozvětvením řetězce makromolekuly superplastifikátoru. Tvorba příčných vazeb mezi 
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rozvětvenými molekulami přísady ovlivňuje sterický (prostorový) a deflokulační efekt daného 
superplastifikátoru, stejně jako tvorba vazeb mezi hydratujícími slínkovými materiály 
a minerálními příměsemi. Hydroxid vápenatý se může tak jako portlandit CH vylučovat 
v krystalické formě [14].  
K získání dobrých vlastností RPC je nutný co nejmenší obsah vody. Ideálním případem 
je hodnota vodního součinitele (w/c) 0,13 – 0,15. Takto malá dávka vody je z důvodů 
zpracovatelnosti možná pouze při použití vyšších dávek kvalitní (super)plastifikační přísady. 
Musí být zajištěna vzájemná snášenlivost mezi přísadou, pojivem a kamenivem. 
V současnosti se pro výrobu reaktivních práškových betonů nejvíce používají plastifikátory 
tzv. „IV. generace“ na bázi polykarboxylátů nebo polykarboxyléterů s rozvětvenými řetězci 
molekul, které umožňují vysokou redukci vody a vykazují dlouhou dobu působení. Při výrobě 
betonu je nutné dbát důraz na ostatní vlivy, protože působení (super)plastifikátorů 
je ovlivněno teplotou, intenzitou míchání, obsahem jemného podílu, druhem příměsi apod. 
2.4.4.6 Vlákna, drátky 
Některé publikace uvádějí, že obsah ocelových drátků v RPC může dosáhnout množství 
až 2,0 % z celkového objemu, což přibližně odpovídá množství 150 kg/m3. Jejich rozměry 
a velikosti se mohou lišit, ale obecně by jejich délka neměla překročit 13 mm při průměru 
drátku 0,15 mm [10]. Jedna z vlastností, kterou se liší chování RPC (Reactive Powder 
Concrete) kompozitů od ostatních materiálů ultravysokých pevností je následkem jevu, který 
může být označen jako „efekt měřítka“. Tenká a krátká ocelová vlákna, užívaná jako 
rozptýlená výztuž v RPC kompozitech, se chovají odlišně od o něco delších vláken, 
používaných v běžných vysokohodnotných betonech. Porovnáním velikosti vláken 
(l = 12 mm, φ = 0,15 mm) s maximální velikostí částic užitých v RPC kompozitech (300 µm) 
a maximální velikostí částic v obvyklém vysokohodnotném betonu (přibližně 20 mm) 
lze zjistit, že krátká a tenká ocelová vlákna užitá v RPC by v poměru k velikosti částic 
odpovídala 1 m dlouhé ocelové tyči o průměru 10 mm. V běžném vysokohodnotném betonu 
by ocel takových rozměrů nehrála roli rozptýlené vláknové výztuže, ale tyčové výztuže, která 
má na mechanické vlastnosti zcela jiný vliv [19]. Přídavek vláken nevede ke zhoršení 
zpracovatelnosti, jako je běžné u obyčejných betonů. Je to nejspíše dáno tím, že všechny 
složky RPC mají velmi malá zrna, která dovedou vlákno velmi dobře obalit. 
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2.4.5 Výroba Reactive Powder Concrete 
Při výrobě RPC je základem nutnost minimalizovat vznik mikrotrhlin a trhlin 
(např. v důsledku smrštění) a vznik pórů. Toho se dosahuje správným výběrem surovin, 
pečlivým zpracováním i ošetřováním. Výchozí látky musí být sladěny tak, aby mohlo dojít 
k vysokému stupni homogenizace struktury. Se vzrůstající homogenitou a klesajícím 
objemem pórů pak značně narůstá únosnost i trvanlivost betonu [18].  
V posledních letech se výzkum v oblasti RPC zabývá dosažením co největší hustoty 
(hutnosti) výsledného materiálu. F. de Larrard představil analytický model, který počítá 
hustotu v závislosti na jednotlivé frakce [20]. Tento model vyžaduje rozdělovat hustotu 
s ohledem na jednotlivé frakce, spolu s interakcemi, které jsou mezi nimi. To je pro materiál, 
jakým je reaktivní práškový beton, kde je maximální velikost zrna 600µm, velmi 
komplikované.  
Velmi významným bodem při návrhu reaktivního práškového betonu je stanovit křivku 
zrnitosti suché složky. Aby bylo možné porovnat navržené křivky zrnitosti kameniva, bylo 
stanoveno několik tzv. „ideálních křivek kameniva“. Již začátkem 20. století byla publikována 
Fullerem jeho matematicky stanovená ideální křivka, která vychází ze vztahu: 













y        (1) 
kde: y   je  propad sítem o velikosti otvoru d [mm] 
  Di průměr zrna i-frakce [µm] 
  DMax průměr maximálního zrna [µm] 
  n  exponent dle Fullera, který je roven hodnotě 0,5.  
Pozdější úpravy s ohledem na druh materiálu, který obsahuje jen jemné částice 
(Dmax < 600µm) vedly k úpravě koeficientu n. Ve třicátých letech, Andreasen [21] stanovil 
n = 0,37. Později, v roce 1994, Funk také zahrnul do výpočtu velikost minimálního zrna. 
Nakonec se rovnice dá zapsat ve formátu: 



















y     (2) 
kde: yi    je propad sítem o velikosti otvoru d 
  Di průměr zrna i-frakce [µm] 
  DMax průměr maximálního zrna [µm] 
  DMin průměr minimálního zrna [µm] 
  n  konstanta rovna hodnotě 0,37.  




Obr.č.5 Ideální křivka kameniva dle Funka pro Dmax = 1000µm a Dmin = 0,1µm[12] 
Důležitým parametrem je množství vody. Určuje se proto minimální množství vody 
ke ztekucení jemných zrn (tj. zrna pod 0,25 mm). Dle Richarda a Cheyrezyho je minimální 
poměr vody a pojiva 0,08[16]. 
Značné nároky jsou kladeny na míchání čerstvého betonu, a to v důsledku požadované 
vysoké homogenity směsi. Doba míchání je značně delší, než u konvenčních 
vysokohodnotných betonů a pohybuje se v rozmezí 5 - 10 minut. Často se proto používá 
vakuové míchání, které omezuje vnesení vzduchu do směsi v průběhu míchacího procesu. 
2.4.6 Ošetřování a jeho vliv na vlastnosti Reactive Powder Concrete 
Aby bylo dosaženo vysokých požadovaných pevností, jsou reaktivní práškové betony 
tepelně ošetřovány. Toto ošetřování můžeme rozlišit na suché a vlhké. Ošetřování probíhá 
už v průběhu a dále pak po skončení tuhnutí zahříváním při normálním nebo zvýšeném tlaku 
(v autoklávu). Teploty se pohybují v rozsahu 50 - 120°C po dobu až několika dní. Lze použít 
i vyšších teplot (až 160°C), ale pouze po kratší dobu, která činí maximálně 7 dní. Z těchto 
důvodů je nutné mít odpovídající zařízení, jako jsou izolované formy a bednění, klimatizační 
skříně apod., které odpovídají rozměrům jednotlivých vyráběných dílů. Jako optimální je pro 
tepelné ošetření udávána teplota 90°C [22]. Velice důležité je dbát na velmi pozvolné 
zahřívání a následné ochlazování výrobků, aby tepleným šokem nebyla poškozena 
mikrostruktura. Rychlost ochlazování se doporučuje poloviční rychlosti zahřívání 
(př. zahřívání 0,2 K·min-1, ochlazování 0,1 K·min-1).  
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Zanni a kolektiv posuzoval míru hydratace cementu v závislosti na teplotě vody, kde byly 
vzorky uloženy. Analýze podrobil RPC složené z portlandského cementu, mikrosiliky, 
křemičitého písku a superplastifikátoru při vodním součiniteli w/c = 0,15. Míra hydratace 
cementu po 28 dnech ošetřování ve vodě o teplotě 20°C byla pouze 15 %. Při ošetřování za 
vyšší teploty a tlaku se vlastnosti rapidně změnily. Ošetřování v lázni o teplotě 90°C 
podstatně zlepšuje mechanické vlastnosti materiálu. Vyšší teplota zvyšuje pucolánovou 
reaktivitu komponentů, zejména zvyšuje rozpustnost mikrosiliky. To je velmi důležitý efekt 
z pohledu tranzitní zóny mezi tmelem a kamenivem. Při teplotě 90°C byla již za 48 hodin 
naměřena 25 % míra hydratace cementu a současně množství zreagované mikrosiliky bylo 
téměř 40 %. Navíc byl pomocí magnetické rezonance prokázán výskyt delších řetězců C-S-H 
fáze. Analýza materiálu pomocí magnetické rezonance ošetřovaného při 250°C po dobu 
8 hodin ukázala, že cement zreagoval z 55 % a mikrosilika dokonce až ze 75 %, přičemž bylo 
detekováno další prodloužení řetězců C-S-H fáze. Za vyšších teplot (okolo 250°C) se mění 
mikrostruktura materiálu a objevují se krystalické formy kalcium silikátů, jako jsou 
tobermorit a xonolit. Ve výzkumu, který Zanni představil, bylo naměřeno, že při teplotě 
ošetřování 250°C po dobu 8 hodin bylo ve stáří betonu 48 hodin až 65 % použitého 
křemičitého písku zakomponováno do vzniklých sloučenin. Tento fakt může vysvětlit silnou 
adhezi cementové pasty ke kamenivu [23]. 
2.4.7 Fyzikálně mechanické vlastnosti Reactive Powder Concrete 
V následující kapitole je popsáno několik základních fyzikálně mechanických vlastností 
reaktivních práškových betonů, respektive ultra vysokopevnostních betonů. Zásadní důvod 
vylepšení vlastností těchto betonů je důsledkem kvalitního výběru a pečlivé skladbě surovin, 
které vzájemnými reakcemi a synergickým účinkem spolu s ocelovými vlákny tvoří pevný 
a odolný materiál.  
2.4.7.1 Pevnost v tlaku a pevnost v tahu za ohybu 
Jedním z nejvýznamnějších přínosů ultra vysokopevnostních betonů je značný posun 
pevnosti v tlaku, který dalece překonává výsledky dosažené tradičními (konvenčními) betony. 
Pevnost v tlaku UHSC dosahuje hodnot v intervalu 160 - 230 N/mm2, při speciálních 
způsobech výroby a ošetřování lze dosáhnout i vyšších pevností. U běžných betonů se uvádí, 
že pevnost v tahu za ohybu je přibližně 1/10 pevnosti v tlaku. Naopak u ultra 
vysokopevnostních betonů se pohybuje v intervalu od 35 - 50 N/mm2, což v porovnání s výše 
uvedenou hodnotou pevnosti v tlaku upravuje poměr těchto dvou pevností na přibližně 1/4. 
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Takhle vysoká pevnost v tlaku je výsledkem interakce ocelových vláken, které jsou v betonu 
obsažena, a jejich schopnost nést zatížení po počátku vzniku trhlin. Kombinace pevnosti 
v tahu a ohybové pevnosti tvoří UHSC extrémně tažným materiálem [8]. Na Obr.č.6 
je uvedeno porovnání ohybových pevností tří ultra vysokohodnotných, vlákny vyztužených 
betonů (UHPFRC), jednoho vysokopevnostního betonu (HSC) a běžného vláknobetonu.  
 
Obr.č.6 Porovnání ohybových pevností ultra vysokopevnostní, vlákny vyztužených betonů 
UHPFRC s různou % dávkou mikrosiliky (Silica fume 20, 10 a 10 %), ocelových vláken 
(2,5, 2,0 a 1,0 %) a vysokopecní granulovanou struskou (GGBS 35 a 38%) s vysoko 
pevnostním betonem HSC 100 N/mm2 a tradičním vlákny vyztuženým betonem [8] 
Ultra vysokohodnotné, vlákny vyztužené betony se lišily dávkou mikrosiliky (Silica fume 
10 a 20 %), granulované vysokopecní strusky (GGBS 35 a 38 %) a dávkou ocelových vláken 
(1, 2 a 2,5 %). Z grafu je zřejmé o jak velký rozdíl pevností u jednotlivých typů betonů 
se jedná. Také je nutné zdůraznit vysokou reziduální pevnost UHPFRC, která dosahovala 
při průhybu přes 2 mm hodnot poloviny maximální pevnosti v tahu za ohybu. 
2.4.7.2 Smrštění  
Ultra vysokopevnostní beton je díky výrazně nižší hodnotě vodního součinitele a většímu 
množství jemných látek více náchylný ke smršťování. Z tohoto důvodu je nezbytné jeho 
ošetřování vodou co nejdříve po odbednění. Díky tomu může být celkové smrštění výrazně 
redukováno. Bylo by správné hovořit o celkovém smrštění betonu, protože výsledné měřené 
smrštění představuje kombinaci několika elementárních smrštění.  
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Vlhkostní smršťování je způsobeno migrací vlhkostí v kapilárách. Migrace vlhkosti souvisí 
s kapilární pórovitostí a relativní vlhkostí vnějšího prostředí. Odpařování vody z kapilár 
probíhá do doby vytvoření rovnováhy mezi vlhkostí vzduchu a vlhkostí cementového 
kamene. Významně ovlivňují smrštění jemné kapiláry s velikostí 0,36 až 0,5 nm. 
Hydratační smršťování je vyvoláno hydratací slínkových minerálů, které je doprovázeno 
objemovými změnami. Dochází ke zmenšování objemu systému (cement + voda) 
při současném zvětšování objemu tuhé fáze (z 1cm3 cementu se vytvoří 2,2 cm3 gelu). 
Hydratace probíhá postupně a hydratační smrštění je časově závislé na stupni hydratace. Toto 
smrštění je větší u cementů s vyšším měrným povrchem. 
Karbonatační smršťování vzniká v důsledku karbonatace cementového kamene 
v dlouhodobé časové závislosti, kdy CaO + CO2 => CaCO3. Vyskytuje se na povrchu betonu 
při styku se vzduchem obsahujícím CO2 (běžně 0,03 % obj.). Časovým měřítkem jsou roky 
a nabývá hodnot 0,7 až 1,0 mm·m-1. 
Plastické smršťování je výrazně ovlivněno velikostí vodního součinitele a na teplotách při 
ukládání čerstvého betonu. Vysoký vodní součinitel w a tím nadbytečná dávka záměsové 
vody vede vlivem následného odpařování vody k výraznému zmenšení objemu v době tuhnutí 
betonu a tím ke vzniku trhlin. Tento jev negativněji ovlivňuje více vítr, než teplota prostředí. 
Proto je nutné udržovat povrch betonu ve vlhkém stavu a zabránit rychlému odpařování vody 
z povrchu betonu aplikací nástřiků na povrch čerstvého betonu, které zabrání rychlému 
odpařování vody.  
Autogenní smršťování je způsobeno chemickým smršťováním, které je způsobeno tím, 
že objem složek, jež vstoupily do procesu hydratace, je po hydrataci menší než objem složek 
před hydratací, a dále vnitřním vysycháním, které závisí na tom, jak intenzivně může voda 
prostupovat po výšce uloženého průřezu. Autogenní smršťování spolu s vývojem 
hydratačního tepla cementu rozhoduje o velikosti tahových napětí v průřezu. Autogenní 
smršťování probíhá dlouhou dobu, nejvyšší nárůst je v cca 7 dnech a dosahuje v závislosti 
na vodním součiniteli hodnot až 0,9·10-3 mm. 
U běžných betonů se častěji setkáváme se smrštěním způsobeným odpařováním 
(vysýcháním), a to díky velikosti kapilár na povrchu betonu, kterými dochází k rychlejšímu 
vypařování vody a v zásadní míře určuje celkové smrštění betonu. U betonů typu UHSC 
s velmi nízkým vodním součinitelem se naopak vyvíjí autogenní smršťování, hydratační 
reakce startují velmi rychle po zamíchání betonu a voda je tudíž odváděna ze stále jemnějších 
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kapilár, což má za následek náhlý růst tahových napětí, která způsobují intenzivnější 
autogenní smrštění. Pórozita UHSC povrchů je nízká, většina vody je spotřebována 
na samovysychání a smrštění od odpařování betonu se vyvíjí tudíž pomaleji. Celkové 
smrštění UHSC je tedy zejména, na rozdíl od běžného typu betonu, určeno autogenním 
smršťováním (samovysycháním). Vyšší autogenní smršťování UHSC vyžaduje pečlivé 
ošetřování betonu během prvních hodin stáří. 
Při hydrataci portlandského cementu je absolutní objem hydrátů, které v betonu vznikají, 
menší než součet objemu cementu a vody, která s ním reaguje. K této kontrakci pevného 
objemu dochází tak dlouho, dokud pokračují hydratační reakce. Vysychání betonu 
je důsledkem odpařování části vody obsažené ve spleti kapilár, které jsou spojeny s povrchem 
betonu a toto odpařování směřuje k vyrovnání relativní vlhkosti v kapilárách a v okolním 
prostředí. Přirozeně, nejdříve beton opouští voda obsažená ve velkých kapilárách blízko 
povrchu betonu, poněvadž je vázána nejmenšími kapilárními silami. Jak ovšem postupně 
vody v betonu ubývá, jsou menisky tvořeny stále v jemnějších a jemnějších kapilárách. 
Ale čím silnější jsou kapilární síly, tím silněji je voda v betonu vázána a tím těžší 
je ji z betonu odpařit.  
Kapilární síly, které jsou vyvozovány kapilárami, jsou nepřímo úměrné průměru těchto 
kapilár. Dokud jsou kapilární síly menší než tahová pevnost betonu, smršťuje se beton 
plastickým způsobem. Pokud jsou kapilární síly větší, zatvrdlá cementová pasta v betonu 
praská. Ovšem dokud je beton ošetřován ve vodě, neexistují v něm prázdné kapiláry vzniklé 
v důsledku hydratace, protože tyto jsou zaplňovány vodou. Proto nedochází ke vzniku 
menisků, nedochází k autogennímu smrštění betonu a nevznikají trhliny. Pouze pokud 
je vodní součinitel extrémně nízký, mohou být některé póry během hydratace odříznuty 
od vnějšího zdroje vody a nehledě na vodní ošetřování dojde k určitému autogennímu 
smrštění. 
K samovysychání dochází postupně v celém objemu vodou neošetřovaného betonu 
homogenním způsobem, pokud jsou cementová zrna v objemu betonu rovnoměrně rozložena. 
Samozřejmě že při ošetřování pod vodou nedojde k žádnému smrštění od vysychání 
odpařováním. Pokud je ošetřování vodou zastaveno, začne se projevovat samovysychání. 
Pro eliminaci smrštění od vysychání odpařováním je nutné zabránit vodě obsažené 
ve vysokohodnotném betonu, aby se odpařila. Nejlepší cestou k ochraně vysokohodnotného 
betonu proti smrštění je na začátku použití dočasné ošetřovací membrány (přikrytí betonu), 
mlžení nebo ponoření betonu tak dlouho, dokud je plastický [14].  




Díky nové generaci vysoce vodu redukujících plastifikátorů bylo možné snížit u ultra 
vysokopevnostních betonů vodní součinitel pod hodnotu 0,30, často až velmi blízko hodnotě 
0,20. Toto malé množství záměsové vody, spolu s ošetřováním při vyšších teplotách, vede 
k omezené tvorbě sítí kapilár. Další důležitou roli při minimalizaci porozity hraje vysoké 
množství cementu. Jelikož nehydratují všechna zrna cementu, působí ostatní (zbylá) zrna jako 
mikro-plnivo či mikro-kamenivo. Pokud se v betonu i přesto vytvoří kapiláry nebo 
mikrotrhliny jsou schopna nezhydratovaná zrna cementu začít hydratovat a vyplnit 
hydratačními produkty vzniklé trhlinky či kapiláry. Tento jev bývá nazýván 
jako „samohojení“ betonu[12].  
2.4.7.4 Požární odolnost 
Klíčová otázka použití ultra vysokopevnostních betonů pro stavební konstrukce je požární 
odolnost materiálu a bezpečnost struktury během požáru. Chování během požáru závisí 
na řadě parametrů; složení materiálů (typ kameniva, celková mezerovitost a velikost pórů, 
volný a vázaný obsah vody), struktuře (velikost dílců, vyztužení) a zatížení během ohně.  
Tab. č.1 Přehled změn v betonu v důsledku teploty [12] 
Teplota Popis dějů v betonu 
 
20 - 80°C Pomalé kapilární vypařování a redukce kohezních sil 
100°C 
Vysoké odpařování volné vody v kapilárách 
80-150°C dehydratace etringitu 
150-170°C rozklad sádrovce CaSO4·2H2O 
171°C tání polypropylenových vláken 
Začátek dehydratace CSH gelu 
200°C Odchod fyzikálně vázané vody, zvýšení vnitřního tlaku 
300°C 
Praskání křemičitého kameniva (350°C) 














Ca(OH)2 → CaO + H2O 
500°C Fázová přeměna křemene v kamenivu β-α (573°C) 
600°C Druhá fáze rozkladu CSH, tvorba β-C2S 
700°C 
Rozklad uhličitanu vápenatého CaCO3 → CaO + CO2, 
s uvolněním CO2 souvisí velká endotermní reakce 
800°C Tvorba keramických vazeb, které nahrazují hydraulické 
1100 - 1200°C Tvorba wollastonitu β (CaO·SiO2) 
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Hlavní faktory, které způsobují oddrolení je nízká mezerovitost betonu, rozměry nosného 
dílu konstrukce a mechanické zatížení. Velmi nízká mezerovitost UHSC vede k vyšším 
vnitřním pnutím, struktura zabraňuje úniku vodní páry. Toto zvyšuje tlak uvnitř materiálu 
a způsobuje oddrolení či odprýskání. Přehled jevů vznikajících v betonu v závislosti 
na teplotě je uveden v Tab. č.1. Částečné řešení pro vyloučení oddrolení je využití 
organických vláken. Různé evropské země či Japonsko doporučují ve svých standardech 
použití polypropylenových vláken. Vznikající tlak se uvolňuje do dutin po vytavených PP 
vláknech a nově vytvořeným systémem pórů odchází ven z betonu (PP vlákna se taví při 
cca 160°C). Takto lze prodloužit únosnost konstrukce až o několik minut. Tato doba značně 
zvyšuje šance na zachránění lidských životů (např. při vypuknutí požáru v tunelu). 
2.4.7.5 Modul pružnosti 
Modul pružnosti je charakterizován jako poměr mezi napětím a přetvořením. Ačkoliv 
je běžné hovořit u betonu o modulu pružnosti jako jedné z jeho vlastností, je nutné 
si uvědomit, že se prakticky jedná o dvojici modulů pružnosti, modulu pružnosti kameniva 
a modulu pružnosti matrice (cementové pasty). Modul pružnosti betonu je z velké části 
odvislý od modulu pružnosti kameniva, který je větší než modul pružnosti cementové pasty. 
Betony ze skupiny UHSC a RPC jsou charakteristické vysokou dávkou cementu. Pokud 
je požadován u těchto betonů vyšší modul pružnosti, je důležité, při návrhu, klást důraz 
na výběr kvalitního kameniva s vysokým modulem pružnosti [50]. 
Pro stanovení modulu pružnosti betonu jsou používány čtyři metodiky, které vychází 
z platných českých norem. První dvě jsou založeny na zatěžování zkušebních těles v lisu 
tlakem a ohybem, využívající ke stanovení modulu pružnosti Hookova zákona. Jsou 
to takzvané metody statické. Další dvě metody jsou založeny na nedestruktivních 
elektroakustických metodách – ultrazvukové a rezonanční. Pro vyjádření modulu pružnosti 
využívají fyzikálního zákona pro rychlost šíření pružného vlnění ve hmotě. Metody, 
využívající tyto principy, se nazývají dynamické metody. Rychlost šíření vlnění v materiálu 
se měří přímo dobou t, za kterou vlnění urazí dráhu L anebo se zjišťuje nepřímo z frekvence 
f a délky vlny λ při vlastním volném kmitání zkušebního vzorku [26][51][52]. 
Statický modul pružnosti je přímo úměrný pevnosti betonu. Jedním z nedůležitějších 
faktorů pro vývoj pevnosti betonu je tzv. tranzitní zóna, což je prostor na styku zrn kameniva 
a cementové matrice. UHSC a RPC betony se vyznačují velmi rychlým nárůstem pevnosti 
v tlaku, ovšem modul pružnosti těchto betonů vykazuje pouze pozvolný nárůst. 
To lze vysvětlit tak, že pevnost betonu v tlaku narůstá rychleji než pevnost spoje v oblasti 
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tranzitní zóny. To vede k výraznějším rozdílům hodnot modulu pružnosti v počátečním 
a pozdějším stáří betonu [50]. Tuto skutečnost může umocnit také obsah příměsí, u kterých 
se projevuje pucolanita až mezi 28. a 90. dnem. Rozdíl mezi statickým a dynamickým 
modulem pružnosti betonu je částečně ovlivněn heterogenitou struktury betonu. Odborná 
literatura uvádí [53], že pro nízko, běžné a vysokopevnostní betony je obecně dynamický 
modul pružnosti o 40, 30 a 20 procent vyšší než statický modul pružnosti. Nielsen a Aïtcin 
[54] využívali měření dynamického modulu pružnosti pulzní ultrazvukovou metodou 
pro odhad statického modulu pružnosti u vysokopevnostních betonů. 
2.4.7.6 Trvanlivost 
Kromě zvýšených pevností, UHSC a kompozity s označením RPC vykazují vysokou míru 
odolnosti a trvanlivosti, která dělá tento materiál velmi atraktivní pro použití v řadě aplikací. 
Díky husté cementové matrici a nepropojené málo pórovité struktuře dosahují velmi nízké 
propustnosti. U betonů UHSC se počítá se zanedbatelnou karbonatací nebo propustností 
chloridů/sulfátů a také vysoce odolává kyselinám. Mají vynikající výsledky cyklů 
mrazuvzdornosti, což je také připsáno husté matrici, která je ideální pro prakticky jakékoliv 
klimatické podmínky.  






Hloubka karbonatace (mm) po jednom 
měsíci zrychleného testu 
10 2 < 1 < 0,1 
Mrazuvzdornost po 300 cyklech dle 
ASTM C666 
- bez provzdušňovací přísady 

















Odolnost proti působení vody a CHRL: 
odpady po 150 cyklech (g/m2) 
> 1000 < 900 < 100 < 60 
Kvůli trvanlivosti a nízké propustnosti lze očekávat, že UHSC a RPC budou mít delší 
životnost než konvenční vyztužené betonové konstrukce. UHSC jsou navrženy tak, aby 
mohly vzdorovat účinkům škodlivých prostředí, tím šetří finance vynaložené během 
životnosti projektu [8]. Vzorky z ultra vysokohodnotného betonu Ductal® byly vystaveny 
různým agresivním prostředím - síran vápenatý, síran sodný, kyselina octová, sulfid amonný a 
mořská voda. Výsledky ukázaly velmi vysokou odolnost k těmto typům agresivních látek [6]. 




3. CÍL PRÁCE 
Cílem práce je najít a ověřit vliv různých druhů alternativních silikátových pojiv 
při zachování požadovaných vlastností ultra vysokopevnostních betonů a reaktivních 
práškových kompozitů. Betony ultra vysokých pevností se vykazují vysokou spotřebou 
cementu, který slouží z části jako pojivo a z části jako plnivo, a také vysokou dávkou příměsí, 
zejména křemičitého úletu. To se odráží na vysoké ceně a energetické náročnosti tohoto typu 
betonu. Jedno z možných řešení je náhrada křemičitého úletu ve složení betonu různými 
alternativními silikátovými pojivy. Jedná se o použití různých průmyslově vyráběných 
produktů, ale i druhotných surovin. Výčet příměsí, které lze použít je následující: 
elektrárenský popílek, struska, metakaolin, mletý vápenec, jemně mletý cihelný střep, apod.  
Práce se bude zabývat zkoumáním vlivu alternativních silikátových pojiv na vlastnosti 
ultra vysokopevnostních betonů (UHSC) a reaktivních práškových kompozitů (RPC). Ultra 
vysokopevnostní betony a reaktivní práškové kompozity budou podrobeny laboratorním 
zkouškám, a budou ověřeny jejich vlastnosti. Bude zkoumána reologie těchto betonů zejména 
konzistence a objemová hmotnost čerstvého betonu a také fyzikálně mechanické vlastnosti 
ztvrdlého betonu. Především bude stanovena pevnost v tlaku, objemová hmotnost ztvrdlého 
betonu, pevnost v tahu za ohybu, statický a dynamický modul pružnosti. Na zkoumaných 
betonech bude sledováno smrštění v čerstvém i ztvrdlém stavu, teplota betonu v průběhu 
hydratace, rtuťová porozimetrie a další doplňující laboratorní zkoušky.  
U reaktivních práškových kompozitů bude studován vliv různých režimů ošetřování na 
pevnosti v tlaku a v tahu za ohybu. Rozdíl ve způsobech ošetřování bude v době termické 
výdrže vodní lázně, konkrétně se jedna část vzorků uloží do vodní lázně o teplotě 20°C, druhá 
část do vodní lázně o 90°C po dobu šesti hodin a třetí část vzorků se uloží do stejného 
prostředí po dobu třiceti hodin.  
Dílčím cílem práce je posouzení ekonomických parametrů jednotlivých betonů. 
Se zaměřením zejména na celkovou cenu za 1 m3 výsledného materiálu, ale i na poměr 
„cena - výkon“, kdy budou vypočítány cenové náklady na jednotku pevnosti v tlaku i v tahu 






4. METODIKA PRÁCE  
4.1 Charakteristika vstupních surovin 
Na základě rešerší z odborné zahraniční literatury a příspěvků z tuzemských a zahraničních 
konferencí byl sestaven seznam materiálů, které jsou vhodné pro výrobu ultra vysoko 
pevnostních betonů či reaktivních práškových kompozitů. Základním požadavkem byla 
dostupnost materiálů a jejich vlastnosti, které byly ověřeny řadou analýz a zkoušek. Vlastnosti 
použitých materiálů jsou podrobně popsány v kapitole 5.1. Na obrázku Obr.č.7 je graficky 
znázorněn pracovní postup při výběru surovin a návrhu receptur 
 
Obr.č.7 Diagram výběru surovin a návrhu receptur 
4.2 Příprava zkušebních těles 
Jednotlivé suroviny byly dávkovány a míchány podle pevně stanoveného postupu. Nejprve 
bylo vysušeno kamenivo, poté naváženy jednotlivé komponenty, tak aby bylo zajištěno 
potřebné množství betonu. Navážené komponenty byly dávkovány do míchačky s nuceným 
oběhem v pořadí kamenivo, příměsi, cement, případně další suché složky a ocelové drátky. 
Tato směs se míchala po dobu 90 sekund, což zajistilo vysokou homogenitu suché složky. 





















objemu a nakonec superplastifikační přísada spolu se zbylou 1/4 záměsové vody. Čerstvý 
beton se míchal po dobu 300 sekund. V průběhu této operace byl zřetelně pozorovatelný 
účinek superplastifikátoru, který zavlhlou betonovou směs přeměnil ve velice plastickou 
až tekutou hmotu. 
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Na čerstvém betonu byla stanovena konzistence a objemová hmotnost čerstvého betonu. 
Čerstvý beton byl ukládán do ocelových forem, které byly vytřeny separačním přípravkem 
pro snadnější odformování. Byly používány tři typy forem: jeden typ byla ocelová trojforma 
pro výrobu krychlí o hraně 100 mm, druhý typ byla ocelová trojforma pro výrobu trámců 
o rozměrech 40 x 40 x 160 mm a poslední třetí typ byla ocelová forma pro výrobu trámců 
o rozměrech 100 x 100 x 400 mm, na kterých byl stanoven statický modul pružnosti.  
Hutnění betonu probíhalo v závislosti na konzistenci dané receptury. U receptur, které 
vykazovaly samozhutnitelný efekt, byla poklepem formy a zahlazením zednickou lžící 
srovnána hladina. Pokud byla nutná vibrace, byl použit střásací vibrační stolek pro trámcové 
trojformy, nebo vibrační stůl s mechanickým upevněním forem pomocí ocelových přírub. 
Z důvodu vysokého obsahu ocelových drátků, nebylo použito vibračního stolu s magnetickým 
uchycením forem, protože by docházelo k jednotné prostorové orientaci a seskupování drátků 
ve spodní části těles.  
Odformování těles probíhalo vždy do 24 hodin od uložení betonu do forem, tělesa byla 
čitelně označena a uložena do prostředí ve kterých byla ošetřována. Pro vysokopevnostní 
betony byl zvolen jeden společný způsob ošetřování, uložení těles do vodní lázně o teplotě 
20°C.  
Pro reaktivní práškové kompozity byly stanoveny tři režimy ošetřování. První způsob 
ošetřování bylo uložení těles do vodní lázně o teplotě 20°C po celou dobu ošetřování. Druhý 
způsob bylo uložení zkušebních těles do vodní lázně, která byla postupně zahřívána 
až na teplotu v rozmezí 90-100°C po dobu 6 hodin. Poté se vypnul zdroj tepla a lázeň 
se nechala postupně vychladnout až na laboratorní teplotu. Třetí způsob ošetřování byl 
podobný druhému, s tím rozdílem, že doba, kdy byla vodní lázeň s tělesy udržována 
při teplotě 90-100°C, byla 30 hodin.  
4.3 Postup experimentálních prací 
Z důvodu vzájemného porovnání vlastností jednotlivých betonů byly u všech betonů 
zvoleny stejné zkušební metody a postupy. Celkový soubor experimentálních prací 
lze rozdělit do tří částí. První část zkoušek byla zaměřena na stanovení charakteristik 
čerstvého betonu. Jednalo se o zkoušky stanovení konzistence a objemové hmotnosti 
čerstvého betonu, dále bylo měřeno smrštění betonu v čase od uložení do forem a u RPC také 
teplota betonu při hydrataci. Grafické znázornění postupu experimentálních prací na čerstvém 





Obr.č.9 Vývojový diagram experimentálních prací na čerstvém vysokopevnostním betonu 
 
Obr.č.10 Vývojový diagram experimentálních prací na čerstvém RPC 
Druhá část zkušebních metod se týká ztvrdlého betonu, přesněji stanovení fyzikálně 
mechanických vlastností ztvrdlého betonu, což je znázorněno na Obr.č.11. Pevnost v tlaku 
u vysokopevnostních betonů se stanovovala na krychlích o hraně délky 100 mm, u reaktivních 
práškových kompozitů se stanovovala na zlomcích těles po zkoušce pevnosti v tahu za ohybu. 
Stanovení dynamického modulu pružnosti vždy předcházelo zkoušce pevnosti v tahu 
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Obr.č.11 Vývojový diagram experimentálních prací na ztvrdlém betonu 
Třetí část zkoušek se dá nazvat jako doplňující zkušební metody, jejich označení 
a posloupnost znázorňuje Obr.č.12. U vysokopevnostních betonů se stanovovala nasákavost 
varem a smrštění ztvrdlého betonu, u reaktivních práškových kompozitů byla prováděna 
zkouška rtuťové porozimetrie a bylo měřeno smrštění ztvrdlého RPC.  
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5.1 Vlastnosti jednotlivých surovin 
5.1.1 Cement 
Pro výrobu zkušebních těles byly používány dva druhy cementů z produkce cementárny 
Mokrá, portlandský cement CEM I 42,5 R a CEM I 52,5 N. Uvedené cementy byly 
podrobeny souboru laboratorních zkoušek. Byly měřeny následující vlastnosti: 
• stanovení normální konzistence (ČSN EN 196-3), 
• stanovení dob tuhnutí (ČSN EN 196-3), 
• stanovení jemnosti mletí (ČSN EN 196-6), 
• stanovení měrné hmotnosti pyknometricky (ČSN 72 2113), 
• stanovení objemové stálosti (ČSN EN 196-3), 
• chemický rozbor (ČSN EN 196-2) 
• stanovení pevnosti cementů (ČSN EN 196-1) 
5.1.1.1 Stanovení normální konzistence 
Používá se Vicatův přístroj s penetračním válečkem tvaru přesného kruhového válce 
s délkou 50±1 mm a průměrem 10,00±0,05mm. Vicatův prstenec se naplní cementovou kaší, 
která se připraví z 300 g cementu a určitého množství vody (např. 125 g) a postaví 
se na skleněné destičce pod Vicatův přístroj. Penetrační váleček se přiloží k povrchu 
cementové kaše, nastaví se nulová hodnota a v této pozici setrvá váleček 1 až 2 sekundy. Nato 
se pohyblivá část uvolní a penetrační váleček vniká svisle do středu cementové kaše. Zkouška 
normální konzistence musí být provedena do 4 minut od vysypání cementu do míchačky. 
Na stupnici se odečítá hloubka vniknutí tehdy, kdy penetrační váleček již hlouběji 
do cementové kaše nevniká, nejpozději však po 30 sekundách.  
Zkouška se opakuje s cementovou kaší, obsahující různé množství vody tak dlouho, 
až je dosaženo vzdálenosti mezi spodní plochou penetračního válečku a skleněnou destičkou 
(6±1) mm. Obsah vody zaokrouhlený na 0,5% a uvedený v protokolu o zkoušce pro tuto 




V následující tabulce je uveden výsledek stanovení normální konzistence obou použitých 
cementů. 




CEM I 42,5 R 83 
CEM I 52,5 N 86 
 
5.1.1.2 Stanovení dob tuhnutí 
Používá se Vicatův přístroj s penetrační jehlou tvaru válce s délkou 50±1 mm a průměrem 
1,13±0,05mm. Vicatův prstenec se naplní cementovou kaší a postaví se na skleněné destičce 
pod Vicatův přístroj. Penetrační jehla se přiloží k povrchu cementové kaše, nastaví se nulová 
hodnota a v této pozici setrvá 1 až 2 sekundy. Nato se pohyblivá část uvolní a penetrační jehla 
vniká svisle do středu cementové kaše. Na stupnici se odečítá hloubka vniknutí tehdy, kdy 
penetrační jehla již hlouběji do cementové kaše nevniká, nejpozději však po 30 sekundách. 
Při stanovení počátku tuhnutí se sleduje vzdálenost mezi koncem jehly a skleněnou 
destičkou. Výsledkem je hodnota času, která uplynula od vsypání cementu do míchačky 
(nulový čas) do doby, kdy vzdálenost mezi jehlou a skleněnou destičkou činí 4±1mm. 
Čas se uvádí s přesností na 5 minut. 
Při stanovení konce tuhnutí se sleduje vzdálenost, kdy jehla pronikne do ztvrdlé cementové 
kaše jen do hloubky 0,5 mm. Výsledkem je hodnota času, která uplynula od vsypání cementu 
do míchačky (nulový čas) do doby, kdy průnik jehly cementovou kaší činí 0,5mm. 
Čas se uvádí s přesností na 5 minut. 
Tab. č.4 Stanovení dob tuhnutí cementu 
Počátek tuhnutí Konec tuhnutí 
Označení vzorku 
[min] [min] 
CEM I 42,5 R 200 268 





5.1.1.3 Stanovení jemnosti mletí cementu 
Pro stanovení jemnosti mletí se používá Blainova přístroje, který je podrobně popsán 
v ČSN EN 196-6. Výsledky měření jemnosti mletí (měrný povrch cementu) je uveden 
v následující tabulce. 




CEM I 42,5 R 363 
CEM I 52,5 N 423 
 
5.1.1.4 Stanovení měrné hmotnosti cementu 
Pro zkoušku se používá pyknometr. Suchý a zvážený pyknometr (o hmotnosti m1) 
se naplní destilovanou vodou, vytemperuje se při 20±2 °C, osuší se a zváží (m2). Voda 
z pyknometru se vylije, pyknometr se vysuší, naplní kapalinou, která nereaguje s cementem, 
vytemperuje a opět zváží (m3). Po tomto zvážení se pyknometr vyprázdní, vyčistí, vysuší 
a naváží se do něj vzorek cementu, vysušeného při 105 °C. Poté se cement v pyknometru 
převrství měřící kapalinou tak, aby její hladina sahala 5 – 10 mm nad cement. Pyknometr 
se odvzdušní, případně dolije měřící kapalinou, vytemperuje a opět zváží (m4). Podle výše 
uvedené normy se poté vypočítá měrná hmotnost cementu. 




CEM I 42,5 R 3,05 
CEM I 52,5 N 3,10 
 
5.1.1.5 Stanovení objemové stálosti cementu 
Stanovení objemové stálosti se provádí dle ČSN EN 196-3. Jako zkušební zařízení 
se používají Le Chatelierova objímka, dvě skleněné destičky a vyhřívaná vodní lázeň. 
Zkouška se provádí na dvou zkušebních tělíscích ze stejné záměsi cementu. Používá 
se cementová kaše normální konzistence. Le Chatelierova objímka se naplní bez výrazného 




se ihned vloží do vlhkého uložení a je v něm ponechána při teplotě 20±1°C a relativní 
vlhkosti 98% po dobu 24±0,5 hod. 
Po této době se změří vzdálenost A mezi hroty tyčinek s přesností na 0,5 mm. Objímka 
se pak vloží do vodní lázně, která se postupně přivede v průběhu 30±5 minut k varu. Při této 
teplotě je pak vodní lázeň udržována po dobu 3h±5 min. Po vaření se opět změří vzdálenost 
(B) mezi hroty tyčinek s přesností na 0,5 mm. Následně se objímka ochladí a změří 
se vzdálenost (C) mezi hroty tyčinek s přesností na 0,5 mm. Pro každou objímku 
se zaznamená změřená vzdálenost A a C a vypočítá se rozdíl C – A. Aritmetický průměr dvou 
měření rozdílů C – A se propočte s přesností na 0,5 mm. 




CEM I 42,5 R 1,0 
CEM I 52,5 N 1,3 
 
5.1.1.6 Chemický rozbor cementu 
Na obou cementech byl chemickým rozborem zjišťován podíl jednotlivých složek tak, 
jak předepisuje výše uvedená norma ČSN EN 196-2.  
Tab. č.8 Chemický rozbor cementu 
Označení vzorku CEM I 42,5 R CEM I 52,5 N 
Ztráta žíháním [%] 3,12 3,03 
Nerozpustný podíl [%] 0,63 0,46 
Obsah síranů (SO3) [%] 2,92 2,92 
Obsah Cl [%] 0,056 0,064 
Obsah K2O [%] 0,81 0,79 
Obsah Na2O [%] 0,18 0,16 





5.1.1.7 Pevnosti cementů 
Stanovení pevností v tahu za ohybu a tlaku bylo prováděno podle normy ČSN EN 196-1. 
Pevnost v tahu za ohybu se provádí na sadě tří hranolů o rozměrech 40 x 40 x 160 mm, 
uložení na podpory je rovnoměrné a směr zatěžování je veden kolmo na směr hutnění. 
Pevnost v tlaku se zkouší na šesti zlomcích ze zkoušky pevnosti v tahu za ohybu a výsledkem 
je hodnota aritmetického průměru pevností jednotlivých zlomků. Výsledky pevností cementů 
jsou zobrazeny v tabulkách Tab. č.9 a Tab. č.10. 
Tab. č.9 Pevnosti cementu v tlaku 
Pevnost v tlaku 
- 2 dny 
Pevnost v tlaku 
- 28 dní Označení vzorku 
[N·mm-2] [N·mm-2] 
CEM I 42,5 R 30,2 59,4 
CEM I 52,5 N 36,0 63,2 
 
Tab. č.10 Pevnosti cementu v tahu za ohybu 
Pevnost v ohybu 
- 2 dny 
Pevnost v ohybu 
- 28 dní Označení vzorku 
[N·mm-2] [N·mm-2] 
CEM I 42,5 R 5,8 8,9 
CEM I 52,5 N 6,5 8,8 
 
5.1.1.8 Granulometrie cementů 
Na obou cementech, které byly použity pro výrobu ultra vysokopevnostních betonů, byla 
stanovena distribuce částic a propad sítem. Měření probíhalo na laserovém granulometru 
MASTERSIZER 2000, který vyrábí a dodává britská společnost Malvern. Přístroj je určen 
pro posuzování zrnitosti materiálů (zejména příměsí a cementů) až do velikosti zrna 2,0 mm. 
Tento přístroj v praxi dnes ve velké míře nahrazuje prosévací zařízení pro zkoušky zrnitosti 
prováděné dle ČSN EN 933-10. Konkrétně přístroj MASTERSIZER 2000 je jakýmsi 
etalonem mezi tímto druhem zkušebních zařízení. Granulometrie použitých cementů 





Obr.č.13 Distribuce částic a propad sítem cementu CEM I 42,5 R Mokrá 
 
Obr.č.14 Distribuce částic a propad sítem cementu CEM I 52,5 N Mokrá 
5.1.2 Příměsi 
Příměsi jsou dle ČSN EN 206–1 většinou práškovité látky přidávané do čerstvého betonu 
za účelem zlepšení některých vlastností nebo k docílení zvláštních vlastností, které je možné 
dle výše uvedené normy rozdělit na dva typy:  
• Typ I – inertní příměsi; 
• Typ II – aktivní příměsi; 
Působení příměsí typu I je založeno na doplnění křivky zrnitosti (kameniva) v oblasti 
jemných podílů pod 0,125 mm a ve zvýšení množství tmele. Tyto příměsi nevstupují 
do reakcí probíhajících při hydrataci cementu. Ovšem účelnější, vzhledem k výše uvedenému, 




k vývoji pevností cementového kamene. Podle způsobu působení je dělíme na látky latentně 
hydraulické a látky hydraulicky aktivní (pucolánové). Latentně hydraulické příměsi jsou 
anorganické látky, které sami o sobě netuhou ani netvrdnou, ale jejich hydraulické schopnosti 
mohou být vyvolány přítomností budičů. Dle povahy budiče dělíme na alkalické (pH > 7) 
a síranové (vedou ke tvorbě ettringitu). Hydraulicky aktivní příměsi jsou látky anorganického 
původu obsahující amorfní SiO2, který je schopen reagovat s Ca(OH)2 za vzniku C-S-H 
gelu [3]. 
V této disertační práci bylo použito šest druhů různých příměsí, z nichž některé byly 
zastoupeny ve větším počtu, s ohledem na dostupnost a množství výrobců. Všechny příměsi 
byly podrobeny souboru zkoušek, který obsahoval stanovení granulometrie - distribuce částic 
a propad sítem, stanovení pucolánové aktivity, měrný povrch, index účinnosti, chemický 
rozbor a sypnou objemovou hmotnost.  
Granulometrické zkoušky se stanovovaly stejně jako u cementů na laserovém 
granulometru MASTERSIZER 2000. Výstupem z tohoto měření bylo u všech příměsí 
stanovení distribučního rozložení částic a křivka zrnitosti propadu sítem v procentech.  
Míra pucolánové aktivity metodou Chapelle test slouží pro určení relativní schopnosti 
pucolánů absorbovat Ca(OH)2. Jedná se o reakci vlastního pucolánu s přesně definovaným 
množstvím Ca(OH)2 po dobu 16 hodin. Reakce probíhají za zvýšené teploty, a výsledek 
zkoušky je uváděn jako množství Ca(OH)2 absorbované 1 g pucolánového materiálu.  
Měrný povrch byl s výjimkou mikrosilik a metakaolinů stanovován pomocí Blainova 
přístroje, tak jak je předepsáno v ČSN EN 196-6. Tato metoda se pro mikrosiliku 
a metakaolin ukázala jako nevhodná, z důvodu vysoké jemnosti obou materiálů. Proto 
je měrný povrch u těchto materiálů uveden jako výsledek stanovení specifického měrného 
povrchu metodou BET a je převzatý z technických listů jednotlivých výrobců.  
Index účinnosti se stanovoval dle normových předpisů u materiálů, pro které jsou tyto 
normy předepsány. Jednalo se o křemičitý úlet, jemně mletou granulovanou strusku 
a elektrárenský popílek. Pro ostatní příměsi není zkušební postup pro stanovení indexu 
účinnosti předepsán, proto bylo postupováno u cihelného prachu a mletého vápence podle 
postupu určeného pro elektrárenský popílek a u metakaolinu podle postupu určeného 
pro mikrosiliku. Důvodem pro toto rozhodnutí byla pucolánová reaktivita a podobný měrný 




5.1.2.1 Křemičitý úlet - Mikrosilika 
Křemičitý úlet se stává převážně z kulovitých částic amorfního oxidu křemičitého menších 
než 10-6 m s výraznou pucolanitou. Zachycuje se na filtrech jako vedlejší produkt tavícího 
procesu při výrobě křemíkových kovů a slitin ferosilicia. Může být dodáván, tak jak byl 
zachycen na filtrech (neaglomerován), nebo po úpravě zvětšení jeho sypné hmotnosti 
(aglomerován) nebo jako suspenze. Sypná objemová hmotnost neaglomerované mikrosiliky 
se pohybuje v rozmezí od 150 kg/m3 do 350 kg/m3 a aglomerovaný křemičitý úlet 
má typickou sypnou hmotnost větší než 500 kg/m3. Kaše z křemičitého úletu je homogenní 
tekutá suspenze křemičitého úletu ve vodě s upravovanou pH, obsahující obvykle 
50% hmotnosti suchého křemičitého úletu což odpovídá asi 700 kg křemičitého úletu 
v jednom m3 kaše [30]. 
Pro výrobu betonu bylo v této práci použito tří druhů mikrosiliky od různých výrobců. 
Konkrétně se jednalo o mikrosiliku Elkem mikrosilica 940 - U od společnosti BASF Stavební 
hmoty Česká republika s.r.o., dále Slovenská mikrosilika Avas - Sioxid (AVAS) a jako třetí 
bylo použito mikrosiliky CHRYSO®Silica od firmy Chryso chemie s.r.o. (CHRYSO). 
U všech tří druhů křemičitých úletů byla provedena granulometrie, stanovena pucolánová 
aktivita, sypná objemová hmotnost, měrný povrch, index účinnosti a chemické složení. 
Výsledky těchto měření jsou uvedeny na následujících obrázcích a v tabulkách.  
Tab. č.11 Index účinnosti a pucolánová aktivita použitých křemičitých úletů 
Index účinnosti - 28 dnů Pucolánová aktivita 
Označení vzorku 
[%] 
[mg Ca(OH)2 na 1 g 
mikrosiliky] 
BASF 115 278 
AVAS 131 899 
CHRYSO 120 429 
 
Index účinnosti se u mikrosiliky stanoví jako poměr pevnosti v tlaku normalizovaných 
maltových trámečků připravených s 90 % referenčního cementu a 10 % křemičitého úletu 
k pevnosti v tlaku normalizovaných trámečků připravených ze 100 % cementu. 








Měrná hmotnost Označení 
vzorku 
[m2/kg] [kg/m3] [g/cm3] 
BASF 20 000 310 2,01 
AVAS 21 700 350 2,06 
CHRYSO 20 300 330 1,98 
 
 
Obr.č.15 Distribuce částic a propad sítem mikrosiliky BASF 
 





Obr.č.17 Distribuce částic a propad sítem mikrosiliky CHRYSO 
 
Tab. č.13 Chemický rozbor použitých křemičitých úletů 
Označení vzorku BASF AVAS CHRYSO 
Obsah SiO2 [% hmotn.] 91,31 93,88 95,36 
Obsah Al2O3 [% hmotn.] 1,13 0,87 0,92 
Obsah CaO [% hmotn.] 1,57 1,03 0,72 
Obsah MgO [% hmotn.] 1,41 1,04 0,87 
Obsah Fe2O3 [% hmotn.] 0,02 0,06 0,01 
Obsah Na2O [% hmotn.] 0,94 1,09 0,87 
Obsah K2O [% hmotn.] 1,16 0,71 0,35 
Ztráta žíháním [% hmotn.] 1,32 1,14 0,52 
 
5.1.2.2 Metakaolin 
Metakaolin vzniká jako produkt tepelného zpracování přírodního kaolinu. V literatuře 
je uváděn jako kvalitní a efektivní pucolánový materiál, který má pozitivní dopad na vývin 
pevností. Efektivní teplota výpalu je mezi 750-800°C s výdrží 6 hodin [31].  
Pro výrobu ultra vysokopevnostních betonů byl použit metakaolin METAVER 
od švýcarského výrobce a metakaolin MEFISTO K05 z produkce výroby společnosti ČLUZ 
a.s. Nové Strašecí. Produkty výrobkové řady Mefisto jsou získávány řízenými procesy tepelné 
a mechanické úpravy rafinovaných kaolinů, při nichž vznikají vysoce aktivní pucolánové 
látky na bázi metakaolinitu. Materiál vykazuje vlhkost okolo hodnoty 0,48% a má vysoký 




aktivita, sypná objemová hmotnost, měrný povrch, index účinnosti a chemické složení. 
Výsledky měření jsou uvedeny na následujících obrázcích a v tabulkách. 
Tab. č.14 Index účinnosti a pucolánová aktivita použitých metakaolinů 
Index účinnosti - 28 dnů Pucolánová aktivita 
Označení vzorku 
[%] 
[mg Ca(OH)2 na 1 g 
metakaolinu] 
MEFISTO 103 945 
METAVER 108 951 
 
Jelikož pro metakaolin není předepsaný normový postup stanovení indexu účinnosti, 
stanovoval se stejnou metodikou jako u mikrosiliky. Poměr pevnosti v tlaku normalizovaných 
maltových trámečků připravených s 90 % referenčního cementu a 10 % metakaolinu 
k pevnosti v tlaku normalizovaných maltových trámečků připravených se 100 % cementu. 
Index účinnosti se zjišťoval ve stáří 28 dnů. 




Měrná hmotnost Označení 
vzorku 
[m2/kg] [kg/m3] [g/cm3] 
MEFISTO 13 700 810 2,47 
METAVER 14 200 730 2,31 
 
 





Obr.č.19 Distribuce částic a propad sítem metakaolinu METAVER 
 
Tab. č.16 Chemický rozbor použitých metakaolinů 
Označení vzorku MEFISTO METAVER 
Obsah SiO2 [% hmotn.] 58,78 68,09 
Obsah Al2O3 [% hmotn.] 36,50 27,97 
Obsah CaO [% hmotn.] 0,27 0,39 
Obsah MgO [% hmotn.] 0,39 0,10 
Obsah Fe2O3 [% hmotn.] 0,72 1,53 
Obsah TiO2 [% hmotn.] 0,50 0,86 
Obsah K2O [% hmotn.] 0,85 0,23 
Ztráta žíháním [% hmotn.] 1,72 0,69 
 
5.1.2.3 Jemně mletá struska 
Jedná se o jemně mletý prášek, který vzniká mletím granulované vysokopecní strusky. 
Granulovaná vysokopecní struska je sklovitý materiál vznikající rychlým ochlazením vhodně 
složené struskové taveniny vznikající při tavení železné rudy ve vysoké peci. Struska musí být 
nejméně ze dvou třetin své hmotnosti sklovitá a při vhodné aktivaci musí vykazovat 
hydraulické vlastnosti. Mletá granulovaná vysokopecní struska, vyhovující normě [34], nesmí 
obsahovat příměsi, kromě intenzifikátorů mletí, které jsou přítomny při výrobě. Celkové 
množství intenzifikátorů mletí nesmí být vyšší než 1,0 % a množství organického 
intenzifikátoru mletí nesmí být vyšší než 0,2 % (vztaženo na hmotnost mleté granulované 




Použitá jemně mletá struska byla z produkce hutí Arcelor Mittal Ostrava domletá 
ve společnosti Kotouč Štramberk pod označením JMS 420. Byla provedena granulometrie 
jemně mleté strusky, stanovena pucolánová aktivita, sypná objemová hmotnost, měrný 
povrch, index účinnosti a chemické složení. Výsledky měření jsou uvedeny na následujících 
obrázcích a v tabulkách. 
Tab. č.17 Index účinnosti a pucolánová aktivita jemně mleté strusky 
Index účinnosti - 28 dnů Pucolánová aktivita 
Označení vzorku 
[%] 
[mg Ca(OH)2 na 1 g 
strusky] 
JMS 420 87 458 
 
Index účinnosti je u jemně mleté strusky definován jako poměr pevnosti v tlaku 
normalizovaných maltových trámečků připravených s 50 % referenčního cementu a 50 % 
jemně mleté strusky k pevnosti v tlaku normalizovaných trámečků připravených ze 100 % 
cementu. Takto stanovený index účinnosti musí být nejméně 70 % ve stáří 28 dnů. 




Měrná hmotnost Označení 
vzorku 
[m2/kg] [kg/m3] [g/cm3] 
JMS 420 423 1230 2,87 
 





Tab. č.19 Chemický rozbor jemně mleté strusky 
Označení vzorku JMS 420 
Obsah SiO2 [% hmotn.] 32,47 
Obsah Al2O3 [% hmotn.] 8,07 
Obsah CaO [% hmotn.] 48,02 
Obsah MgO [% hmotn.] 6,71 
Obsah Fe2O3 [% hmotn.] 1,16 
Obsah TiO2 [% hmotn.] 0,60 
Obsah K2O [% hmotn.] 0,79 
Obsah Na2O [% hmotn.] 0,35 
Ztráta žíháním [% hmotn.] 0,72 
 
5.1.2.4 Mletý vápenec 
Pro výrobu ultra vysokopevnostních betonů bylo použito dvou různých mletých vápenců. 
První od společnosti Carmeuse, s označením Carmeuse 7. Jedná se o mletý vápenec 
s vysokým obsahem CaCO3 a minimálním obsahem těžkých kovů, mletý vápenec vyhovuje 
ČSN 72 1210, ČSN EN 12620, ČSN EN 13139. Jedná se o devonský vápenec 
z okrajové lokality moravského krasu Mokrá-Horákov. Druhý mletý vápenec je z lokality 
Zblovice a jedná se také o devonský vápenec s vyšším podílem dolomitu.  
Tab. č.20 Index účinnosti a pucolánová aktivita mletých vápenců 
Index účinnosti - 28 dnů Pucolánová aktivita 
Označení vzorku 
[%] 
[mg Ca(OH)2 na 1 g 
vápence] 
CARMEUSE 7 80 389 
ZBLOVICE 76 525 
 
Jelikož pro mletý vápenec není předepsaný normový postup stanovení indexu účinnosti, 
stanovoval se stejnou metodikou jako u elektrárenského popílku. Poměr pevnosti v tlaku 
normalizovaných maltových trámečků připravených se 75 % referenčního cementu a 25 % 
mletého vápence k pevnosti v tlaku normalizovaných maltových trámečků připravených 








Měrná hmotnost Označení 
vzorku 
[m2/kg] [kg/m3] [g/cm3] 
CARMEUSE 7 360 2240 2,65 
ZBLOVICE 432 2160 2,54 
 
 
Obr.č.21 Distribuce částic a propad sítem mletého vápence CARMEUSE 7 
 





Tab. č.22 Chemický rozbor mletých vápenců 
Označení vzorku CARMEUSE 7 ZBLOVICE 
Obsah SiO2 [% hmotn.] 1,93 1,50 
Obsah Al2O3 [% hmotn.] 0,82 0,61 
Obsah CaCO3 [% hmotn.] 95,89 93,13 
Obsah MgCO3 [% hmotn.] 0,68 1,67 
Obsah Fe2O3 [% hmotn.] 0,21 0,16 
Obsah MnO [% hmotn.] 0,02 0,01 
Obsah SO3 [% hmotn.] 0,04 0,11 
 
5.1.2.5 Keramický (cihelný) prach 
Pro výrobu ultra vysokopevnostního betonu byl také využit keramický prach. Konkrétně 
se jedná o odpadní surovinu, která vzniká přesným zabrušováním keramických tvarovek 
ve výrobním závodě Hevlín, společnosti HELUZ cihlářský průmysl v. o. s. 
Obecně je mletý keramický střep bezvodý, převážně rentgenamorfní, hlinitokřemičitý 
materiál reagující s hydroxidem vápenatým za vzniku pevných produktů, tj. hydratovaných 
křemičitanů a hlinitanů vápenatých [43].  
Tab. č.23 Index účinnosti a pucolánová aktivita keramického prachu 
Index účinnosti - 28 dnů Pucolánová aktivita 
Označení vzorku 
[%] 
[mg Ca(OH)2 na 1 g 
cihelného prachu] 
HELUZ 81 294 
 
Jelikož pro cihelný prach není předepsaný normový postup stanovení indexu účinnosti, 
stanovoval se stejnou metodikou jako u elektrárenského popílku. Poměr pevnosti v tlaku 
normalizovaných maltových trámečků připravených se 75 % referenčního cementu a 25 % 
cihelného prachu k pevnosti v tlaku normalizovaných maltových trámečků připravených 
se 100 % cementu. Index účinnosti se zjišťoval ve stáří 28 dnů. 




Měrná hmotnost Označení 
vzorku 
[m2/kg] [kg/m3] [g/cm3] 





Obr.č.23 Distribuce částic a propad sítem keramického prachu Heluz 
 
Tab. č.25 Chemický rozbor keramického prachu 
Označení vzorku HELUZ 
Obsah SiO2 [% hmotn.] 63,45 
Obsah Al2O3 [% hmotn.] 13,98 
Obsah CaO [% hmotn.] 8,18 
Obsah Fe2O3 [% hmotn.] 5,39 
Obsah TiO2 [% hmotn.] 0,77 
Obsah K2O [% hmotn.] 2,43 
Obsah Na2O [% hmotn.] 0,90 
Obsah SO3 [% hmotn.] 0,10 
Ztráta žíháním [% hmotn.] 1,13 
 
5.1.2.6 Popílek 
Jemný prášek převážně z kulovitých sklovitých částic, které vznikají při spalování 
práškového uhlí samotného, nebo i se spolu-spalovaným materiálem. Má pucolánové 
vlastnosti a sestává se převážně z SiO2 a Al2O3, přičemž obsah aktivního SiO2, definovaný 
a stanovený podle EN 197-1, je nejméně 25 % hmotnostních. Popílek se získává 
elektrostatickým nebo mechanickým odlučováním z plynů topenišť, otápěných práškovým 




Použitým popílkem byl klasický popílek z elektrárny Chvaletice ze spalování 
hnědouhelných fosilních paliv, v jehož mineralogické složení dominuje β-křemen, mullit 
a hematit. 
Tab. č.26 Index účinnosti a pucolánová aktivita elektrárenského popílku 
Index účinnosti - 28 dnů Pucolánová aktivita 
Označení vzorku 
[%] 
[mg Ca(OH)2 na 1 g 
popílku] 
CHVALETICE 83 496 
 
Index účinnosti je pro elektrárenský popílek definován jako poměr (v procentech) pevnosti 
v tlaku normalizovaných trámečků z malty, připravené se 75 % hmotnosti referenčního 
cementu a 25 % hmotnosti popílku, k pevnosti v tlaku normalizovaných trámečků z malty 
připravené pouze se 100 % referenčního cementu. Takto stanovený index účinnosti musí být 
nejméně 75 % ve stáří 28 dnů [35]. 




Měrná hmotnost Označení 
vzorku 
[m2/kg] [kg/m3] [g/cm3] 
CHVALETICE 287 1120 2,35 
 
 





Tab. č.28 Chemický rozbor elektrárenského popílku 
Označení vzorku CHVALETICE 
Obsah SiO2 [% hmotn.] 56,93 
Obsah Al2O3 [% hmotn.] 27,81 
Obsah CaO [% hmotn.] 1,76 
Obsah MgO [% hmotn.] 1,45 
Obsah Fe2O3 [% hmotn.] 6,31 
Obsah TiO2 [% hmotn.] 1,97 
Obsah K2O [% hmotn.] 1,79 
Obsah Na2O [% hmotn.] 0,32 
Obsah S [% hmotn.] 0,21 
Ztráta žíháním [% hmotn.] 0,77 
 
5.1.3 Kamenivo  
Kamenivo zaujímá v běžném betonu zhruba 75 % objemu, oproti tomu v betonech typu 
UHSC a RPC je toto množství okolo 50 % celkového objemu. Ovšem na vlastnosti a kvalitu 
kameniva je kladen daleko větší důraz než u kameniva pro běžný beton. Pro výrobu 
zkušebních těles bylo z hlediska petrografie použito čtyř různých druhů kameniva. 
To pak bylo v definovaných frakcích dávkováno dle navržených receptur. Na všech frakcích 
kameniva byl popsán petrografický původ a stanoven sítový rozbor a křivka zrnitosti 
kameniva. 
5.1.3.1 Bílčice 
Kamenivo z této lokality na severu Moravy lze petrograficky zařadit jako čedič. Čedič, též 
bazalt, je tmavá, intruzivní, výlevná magmatická hornina, porfyrické nebo sklovité struktury. 
Zrnitost čediče je jemná, barva šedočerná až černá. Čedič (Bazalt) je složen přibližně stejným 
dílem z plagioklasů a pyroxenů a z necelých 20 % ostatních minerálů (hlavně olivín, pyroxen 
a Fe-Ti oxidy). Odlučnost čediče je obvykle sloupcovitá. Textura bývá proudovitá 
nebo všesměrná [24]. Měrná hmotnost kameniva Bílčice byla 3050 kg/m3. Následující 
tabulky Tab. č.29, Tab. č.30, Tab. č.31 a obrázky Obr.č.25, Obr.č.26 a Obr.č.27 zobrazují 





Tab. č.29 Sítový rozbor kameniva Bílčice frakce 0 - 1 mm 





[ mm ] [ kg ] [ % ] [ % ] [ % ] 
16 0,0 0,0 0,0 100,0 
8 0,0 0,0 0,0 100,0 
4 0,0003 0,0 0,0 100,0 
2 0,0050 0,5 0,6 99,4 
1 0,0103 1,1 1,7 98,3 
0,5 0,0616 6,7 8,4 91,6 
0,25 0,3183 34,7 43,1 56,9 
0,125 0,3462 37,7 80,8 19,2 
0,063 0,1460 15,9 96,7 3,3 
Bílčice  
0-1 mm 
0 0,0302 3,4 100,0 0,0 
Kontrola 0,9179 100,0 100,0 0,0 
 
 
Obr.č.25 Křivka zrnitosti kameniva Bílčice frakce 0 - 1 mm 
Tab. č.30 Sítový rozbor kameniva Bílčice frakce 0 - 4 mm 





[ mm ] [ kg ] [ % ] [ % ] [ % ] 
16 0,0 0,0 0,0 100,0 
8 0,0 0,0 0,0 100,0 
4 0,0297 7,4 7,4 92,6 
2 0,1415 35,4 42,9 57,1 
1 0,0965 24,2 67,0 33,0 
0,5 0,0606 15,2 82,2 17,8 
0,25 0,0315 7,9 90,1 9,9 
0,125 0,0125 3,1 93,2 6,8 
0,063 0,0132 3,3 96,5 3,5 
Bílčice  
0-4 mm 
0 0,0138 3,5 100,0 0,0 





Obr.č.26 Křivka zrnitosti kameniva Bílčice frakce 0 - 4 mm 
Tab. č.31 Sítový rozbor kameniva Bílčice frakce 4 - 8 mm 





[ mm ] [ kg ] [ % ] [ % ] [ % ] 
16 0 0,0 0,0 100,0 
8 0,1661 10,4 10,4 89,6 
4 1,0639 66,7 77,1 22,9 
2 0,3281 20,6 97,7 2,3 
1 0,0133 0,8 98,6 1,4 
0,5 0,0086 0,5 99,1 0,9 
0,25 0,0081 0,5 99,6 0,4 
0,125 0,001 0,1 99,7 0,3 
0,063 0,0015 0,1 99,8 0,2 
Bílčice  
4-8 mm 
0 0,0038 0,2 100,0 0,0 
Kontrola 1,5944 100,0 100,0 0,0 
 





Štěrkopísek frakce 0 - 4 mm z lokality Dětmarovice je sypký sediment skvrnitě šedé barvy. 
Z pohledu petrografického složení je hornina tvořena asi 65 % křemenem a zbytek 
sedimentem, který se skládá z prachovce, droby a pískovce. Ve stopovém množství 
je zastoupen metamorfit (ruly) a granitoid. Štěrkopísek se těží z vody z říční terasy Olše, 
a díky mokrému způsobu dobývání obsahuje minimální množství odplavitelných částic. 
Měrná hmotnost štěrkopísku Dětmarovice byla 2560 kg/m3. 
Tab. č.32 Sítový rozbor kameniva Dětmarovice frakce 0 - 4 mm 





[ mm ] [ kg ] [ % ] [ % ] [ % ] 
16 0,0 0,0 0,0 100,0 
8 0,0 0,0 0,0 100,0 
4 0,0163 1,3 1,3 98,7 
2 0,0342 2,9 4,2 95,8 
1 0,0865 7,1 11,3 88,7 
0,5 0,4332 35,7 47,0 53,0 
0,25 0,4520 37,2 84,2 15,8 
0,125 0,1547 12,8 97,0 3,0 
0,063 0,0127 1,0 98,0 2,0 
Dětmarovice 
0 - 4 mm 
0 0,0239 2,0 100,0 0,0 
Kontrola 1,2135 100,0 100,0 0,0 
 
Obr.č.28 Křivka zrnitosti kameniva Dětmarovice frakce 0 - 4 mm 
5.1.3.3 Mletý křemen 
Mletý křemen vzniká domíláním křemičitých písků v neželezném prostředí. Vzniká tak 




či křemenný filler. Mletý křemen použitý pro výrobu betonů v této práci pochází z akciové 
společnosti Sklopísek Střeleč.  
Ložisko vzniklo usazením sedimentů v poměrně mělkém moři křídového útvaru 
druhohorního stáří. Ložisko tvoří pískovce zpevněné kaolinickým pojivem s obsahem SiO2 
nad 98,5 %. V zrnitosti převládá frakce 0,10 až 0,63 mm. Čistotu písků pozitivně ovlivňuje 
velmi nízký obsah kysličníků Fe2O3, TiO2, Al2O3. Ložisko se těží povrchovou těžbou 
v jámovém lomu. 
Pro výrobu práškových betonů byl použit slévárenský písek s označením ST52, jehož 
křivka zrnitosti je uvedena na obrázku Obr.č.29. Velikost středního zrna d50 byla 0,32 mm. 
Jednalo se o křemenný písek s obsahem SiO2 vyšším jak 99,5 %, obsah Fe2O3 byl 0,02 % 
a obsah Al2O3 0,09 %. Měrná hmotnost slévárenského písku byla 2560 kg/m
3, sypná 
hmotnost 1500 kg/m3 a stupeň tvrdosti podle Mohse byl 7.  
Tab. č.33 Sítový rozbor mletého křemene Střeleč ST52 





[ mm ] [ kg ] [ % ] [ % ] [ % ] 
4 0,0 0,0 0,0 100,0 
2 0,0 0,0 0,0 100,0 
1 0,0 0,0 0,0 100,0 
0,5 0,0402 4,0 4,5 95,5 
0,25 0,6635 66,3 70,9 29,1 
0,125 0,2545 25,4 96,3 3,7 
0,063 0,0372 3,7 100,0 0,0 
Mletý křemen 
ST52 
0 0,0 0,0 100,0 0,0 
Kontrola 1,0002 100,0 100,0 0,0 
 





Umělý bílý korund se vyrábí tavením čistého oxidu hliníku v indukčních pecích, buď 
„na sliv“ nebo „na blok“. Po vychladnutí se vzniklý bílý korund opracuje rozdrcením 
a rozemletím na kulových mlýnech. Poté se vzniklá korundová zrna několikanásobně 
magnetují a třídí na sítech podle velikosti. Zrna bílého korundu mají vynikající tvrdost. Uměle 
vyráběný bílý korund obsahuje minimálně 99,5 % Al2O3. 
Pro výrobu práškových kompozitů byl použit korund s označením F22 podle normy FEPA 
standard 42-D-1984. Měrná objemová hmotnost korundu F22 byla 4050 kg/m3, obsah Al2O3 
byl 99,5 % a obsah SiO2 byl 0,06 %. Tvrdost korundu byla podle Mohse na stupni 9. Sítový 
rozbor a křivka zrnitosti korundu F22 jsou uvedeny v Tab. č.34 a Obr.č.30 
Tab. č.34 Sítový rozbor korundu F22 





[ mm ] [ kg ] [ % ] [ % ] [ % ] 
8 0,0 0,0 0,0 100,0 
4 0,0 0,0 0,0 100,0 
2 0,0 0,0 0,0 100,0 
1 0,3996 39,9 39,9 60,1 
0,5 0,5364 53,5 93,4 6,6 
0,25 0,0661 6,6 100,0 0,0 
0,125 0,0 0,0 100,0 0,0 
0,063 0,0 0,0 100,0 0,0 
Korund F22 
0 0,0 0,0 100,0 0,0 
Kontrola 1,0021 100,0 100,0 0,0 
 
 




5.1.4 Záměsová voda 
Voda použitá pro výrobu všech betonů byla pitná voda z vodovodního řadu a splňovala 
podmínky normy ČSN EN 1008 - Záměsová voda do betonu [25].  
5.1.5 Plastifikační přísady 
Pro výrobu vysokopevnostních betonů i pro výrobu práškových betonů bylo použito 
plastifikační přísady na bázi polyakrylátů. Tento superplastifikátor pod obchodním názvem 
Dynamon SX 14 od výrobce Mapei, s.r.o. Dynamon SX 14 je nová superplastifikační přísada 
do betonu na bázi nesířených akrylových polymerů, zcela bez příměsi formaldehydu. Tento 
výrobek značně zlepšuje prostorové rozptýlení jemných podílů, dispergaci a smáčení zrn 
cementu a snižuje třecí síly mezi zrny cementu a kameniva.  
Superplastifikátor splňoval požadavky normy ČSN EN 934-2: Přísady do betonu [41]. 
Vlastnosti a technické údaje jsou uvedeny v následující tabulce.  
















Dynamon SX 14 Jantarová 5,5 ± 1,0 1,06 21 ± 1 Nejsou ≤ 2,0 
 
5.1.6 Drátky, vlákna 
Do betonů byly dávkovány dva typy ocelových drátků. Oba dva typy jsou z produkce 
firmy KrampeHarex CZ spol. s r. o. Oba typy drátků měly společný tvar - krátký, hladký, 
s kruhovým průřezem. První typ drátků měl označení DM 6/0,17 zlaté barvy, druhý 
DG 12,5/0,4 barvy stříbrné. Podrobnější specifikace obou typů drátků jsou uvedeny 
v následující tabulce Tab. č.36. 






Pevnost v tahu 
(N/mm2) 
DM 6/0,17 Zlatá 6 ± 10% 0,17 ± 10% 2100 ± 15% 




Drátky byly dávkovány rovnoměrně při zapnuté míchačce do homogenizované suché 
složky. Doba míchání drátků a suché složky betonu byla vždy 90 sekund, tak aby byly drátky 
v betonu dobře rozprostřeny. 
5.2 Složení betonu 
Betony byly rozděleny na dvě hlavní skupiny. První byla tvořena betony, které byly 
navrženy jako vysokopevnostní. Tyto betony měly velikost maximálního zrna kameniva 
8 mm. Ve druhé skupině byly vyráběny práškové kompozity, které měly definovanou velikost 
maximálního zrna kameniva 1 milimetr.  
5.2.1 Vysokopevnostní betony 
Bylo navrhnuto 15 receptur vysokopevnostních betonů, které měly pro lepší vzájemné 
porovnání vlastností konstantní dávku cementu 500 kg na 1m3 betonu. Pro výrobu 
vysokopevnostních betonů bylo použito deset příměsí, které byly dávkovány v množství 
150 kg na 1m3 betonu, což odpovídá 30 % z množství cementu. Kamenivo se skládalo 
ze dvou druhů písku frakce 0 - 4 mm a hrubé drti frakce 4 - 8 mm. Jeden písek byl z lokality 
Dětmarovice, jednalo se o těžený křemičitý písek, a druhý písek byl drcený čedič z lokality 
Bílčice. Ze stejné lokality bylo použito i hrubé drcené kamenivo frakce 4 - 8 mm. Jelikož byly 
příměsi zastoupeny v jednotlivých recepturách konstantní hmotnostní navážkou společně 
s cementem, došlo tím ke změnám hmotnosti složky kameniva, které však bylo ve všech 
recepturách ve stejném hmotnostním poměru: těžené kamenivo frakce 0 - 4 mm 34 %, drobné 
drcené kamenivo frakce 0 - 4 mm 45 % a hrubé drcené kamenivo frakce 4 - 8 mm 21 %. 
Množství vody u všech betonů bylo navrženo na hodnotu 110 kg/m3 a také množství 
superplastifikační přísady na bázi polykarboxylátů bylo konstantní pro všech 15 betonů. 
Do betonu byly dávkovány ocelové drátky pro zlepšení mechanických vlastností, jejich 
množství bylo 7 % z hmotnosti cementu. Jak již bylo uvedeno, bylo pro výrobu 
vysokopevnostních betonů použito deset příměsí. Podle granulometrie a měrného povrchu 
příměsí, byly betony rozděleny do tří skupin, tak aby bylo možné vzájemně porovnat 
vlastnosti betonů s podobným druhem příměsi. První skupinu tvořily velmi jemné příměsi, 
konkrétně tři druhy křemičitých úletů od různých výrobců a dva druhy metakaolinu. Druhá 
skupina byla zastoupena jemně mletou struskou, dvěma druhy mletých vápenců, cihelným 
odpraškem a elektrárenským popílkem. Poslední třetí skupina byla tvořena kombinací příměsí 




5.2.1.1 Betony s velmi jemnými příměsemi 
Vysokopevnostní betony v této skupině byly vyráběny s přídavkem velmi jemných 
příměsí, které měly měrný povrch v intervalu od 13 700 do 21 700 m2/kg a střední velikost 
zrna D50 byla v rozmezí od 3 do 40 µm. Vyskopevnostní betony byly vyráběny z křemičitých 
úletů od tří různých výrobců a dvou druhů metakaolinu. Konkrétně se jednalo o křemičitý úlet 
z produkce společností BASF, AVAS a CHRYSO. Použité metakaoliny byly: metakaolin 
Mefisto K05 od společnosti České lupkové závody a.s. a metakaolin Metaver od švýcarského 
výrobce. Složení betonů s jemnými příměsemi je uvedeno v tabulkách Tab. č.37 až Tab. č.41. 
Tab. č.37 Složení betonu s mikrosilikou BASF 
Složka Lokalita (druh) 
OH složky 
[kg/m3] 
Složení na  
1 m3 [kg] 
Cement CEM I 42,5 R, Mokrá 3100 500 
Kamenivo 0 - 4 mm DTK, Dětmarovice 2560 622 
Kamenivo 0 - 4 mm DDK, Bílčice 3050 384 
Kamenivo 4 - 8 mm HDK, Bílčice 3050 824 
Mikrosilika Elkem Microsilica 940 U-S, BASF 2010 150 
Voda Z vodovodního řadu 1000 110 
Superplastifikační přísada Dynamon SX 14, MAPEI (2,3 %) 1050 11,5 
Ocelové drátky stříbrné DG 12,5/0,4, KrampeHarex® (7 %) - 35 
Objemová hmotnost výpočtová 2637 
Vodní součinitel w/c 0,22 
Vodní součinitel w/(c+p) 0,17 
 
Tab. č.38 Složení betonu s mikrosilikou AVAS 
Složka Lokalita (druh) 
OH složky 
[kg/m3] 
Složení na  
1 m3 [kg] 
Cement CEM I 42,5 R, Mokrá 3100 500 
Kamenivo 0 - 4 mm DTK, Dětmarovice 2560 622 
Kamenivo 0 - 4 mm DDK, Bílčice 3050 384 
Kamenivo 4 - 8 mm HDK, Bílčice 3050 824 
Mikrosilika SIOXID, AVAS 2060 150 
Voda Z vodovodního řadu 1000 110 
Superplastifikační přísada Dynamon SX 14, MAPEI (2,3 %) 1050 11,5 
Ocelové drátky stříbrné DG 12,5/0,4, KrampeHarex® (7 %) - 35 
Objemová hmotnost výpočtová 2637 
Vodní součinitel w/c 0,22 





Tab. č.39 Složení betonu s mikrosilikou CHRYSO 
Složka Lokalita (druh) 
OH složky 
[kg/m3] 
Složení na  
1 m3 [kg] 
Cement CEM I 42,5 R, Mokrá 3100 500 
Kamenivo 0 - 4 mm DTK, Dětmarovice 2560 622 
Kamenivo 0 - 4 mm DDK, Bílčice 3050 384 
Kamenivo 4 - 8 mm HDK, Bílčice 3050 824 
Mikrosilika CHRYSO®Silica, Chryso 1980 150 
Voda Z vodovodního řadu 1000 110 
Superplastifikační přísada Dynamon SX 14, MAPEI (2,3 %) 1050 11,5 
Ocelové drátky stříbrné DG 12,5/0,4, KrampeHarex® (7 %) - 35 
Objemová hmotnost výpočtová 2637 
Vodní součinitel w/c 0,22 
Vodní součinitel w/(c+p) 0,17 
 
Tab. č.40 Složení betonu s metakaolinem Mefisto 
Složka Lokalita (druh) 
OH složky 
[kg/m3] 
Složení na  
1 m3 [kg] 
Cement CEM I 42,5 R, Mokrá 3100 500 
Kamenivo 0 - 4 mm DTK, Dětmarovice 2560 632 
Kamenivo 0 - 4 mm DDK, Bílčice 3050 391 
Kamenivo 4 - 8 mm HDK, Bílčice 3050 837 
Metakaolin Mefisto K05, ČLUZ, a.s. 2470 150 
Voda Z vodovodního řadu 1000 110 
Superplastifikační přísada Dynamon SX 14, MAPEI (2,3 %) 1050 11,5 
Ocelové drátky stříbrné DG 12,5/0,4, KrampeHarex® (7 %) - 35 
Objemová hmotnost výpočtová 2667 
Vodní součinitel w/c 0,22 
Vodní součinitel w/(c+p) 0,17 
 
Tab. č.41 Složení betonu s metakaolinem Metaver 
Složka Lokalita (druh) 
OH složky 
[kg/m3] 
Složení na  
1 m3 [kg] 
Cement CEM I 42,5 R, Mokrá 3100 500 
Kamenivo 0 - 4 mm DTK, Dětmarovice 2560 628 
Kamenivo 0 - 4 mm DDK, Bílčice 3050 389 
Kamenivo 4 - 8 mm HDK, Bílčice 3050 833 
Metakaolin Metaver® R, NEWCHEM AG 2310 150 
Voda Z vodovodního řadu 1000 110 
Superplastifikační přísada Dynamon SX 14, MAPEI (2,3 %) 1050 11,5 
Ocelové drátky stříbrné DG 12,5/0,4, KrampeHarex® (7 %) - 35 
Objemová hmotnost výpočtová 2657 
Vodní součinitel w/c 0,22 




5.2.1.2 Betony s hrubšími příměsemi 
Vysokopevnostní betony v této skupině byly vyráběny s přídavkem hrubších příměsí, které 
měly měrný povrch v intervalu od 287 do 432 m2/kg a střední velikost zrna D50 byla 
v rozmezí od 11 do 60 µm. Použité příměsi byly jemně mletá granulovaná vysokopecní 
struska z produkce hutí Arcelor Mittal Ostrava, domletá ve společnosti Kotouč Štramberk, 
dva vzorky mletého vápence, jeden z produkce společnosti Carmeuse a druhý z lokality 
Zblovice, keramický prach ze závodu Hevlín, společnosti HELUZ cihlářský průmysl v. o. s., 
a elektrárenský popílek z tepelné elektrárny Chvaletice. Složení betonů s hrubými příměsemi 
je uvedeno v tabulkách Tab. č.42 až Tab. č.46. 
Tab. č.42 Složení betonu s jemně mletou struskou JMS 420 




1 m3 [kg] 
Cement CEM I 42,5 R, Mokrá 3100 500 
Kamenivo 0 - 4 mm DTK, Dětmarovice 2560 639 
Kamenivo 0 - 4 mm DDK, Bílčice 3050 395 
Kamenivo 4 - 8 mm HDK, Bílčice 3050 846 
Struska JMS 420, Štramberk 2870 150 
Voda Z vodovodního řadu 1000 110 
Superplastifikační přísada Dynamon SX 14, MAPEI (2,3 %) 1050 11,5 
Ocelové drátky stříbrné DG 12,5/0,4, KrampeHarex® (7 %) - 35 
Objemová hmotnost výpočtová 2687 
Vodní součinitel w/c 0,22 
Vodní součinitel w/(c+p) 0,17 
 
Tab. č.43 Složení betonu s mletým vápencem Carmeuse 




1 m3 [kg] 
Cement CEM I 42,5 R, Mokrá 3100 500 
Kamenivo 0 - 4 mm DTK, Dětmarovice 2560 639 
Kamenivo 0 - 4 mm DDK, Bílčice 3050 395 
Kamenivo 4 - 8 mm HDK, Bílčice 3050 846 
Mletý vápenec Carmeuse 7, Mokrá 2650 150 
Voda Z vodovodního řadu 1000 110 
Superplastifikační přísada Dynamon SX 14, MAPEI (2,3 %) 1050 11,5 
Ocelové drátky stříbrné DG 12,5/0,4, KrampeHarex® (7 %) - 35 
Objemová hmotnost výpočtová 2687 
Vodní součinitel w/c 0,22 





Tab. č.44 Složení betonu s mletým vápencem Zblovice 




1 m3 [kg] 
Cement CEM I 42,5 R, Mokrá 3100 500 
Kamenivo 0 - 4 mm DTK, Dětmarovice 2560 639 
Kamenivo 0 - 4 mm DDK, Bílčice 3050 395 
Kamenivo 4 - 8 mm HDK, Bílčice 3050 846 
Mletý vápenec Zblovice 2540 150 
Voda Z vodovodního řadu 1000 110 
Superplastifikační přísada Dynamon SX 14, MAPEI (2,3 %) 1050 11,5 
Ocelové drátky stříbrné DG 12,5/0,4, KrampeHarex® (7 %) - 35 
Objemová hmotnost výpočtová 2687 
Vodní součinitel w/c 0,22 
Vodní součinitel w/(c+p) 0,17 
 
Tab. č.45 Složení betonu s keramickým prachem Heluz 




1 m3 [kg] 
Cement CEM I 42,5 R, Mokrá 3100 500 
Kamenivo 0 - 4 mm DTK, Dětmarovice 2560 639 
Kamenivo 0 - 4 mm DDK, Bílčice 3050 395 
Kamenivo 4 - 8 mm HDK, Bílčice 3050 846 
Keramický prach Heluz Hevlín 2720 150 
Voda Z vodovodního řadu 1000 110 
Superplastifikační přísada Dynamon SX 14, MAPEI (2,3 %) 1050 11,5 
Ocelové drátky stříbrné DG 12,5/0,4, KrampeHarex® (7 %) - 35 
Objemová hmotnost výpočtová 2687 
Vodní součinitel w/c 0,22 
Vodní součinitel w/(c+p) 0,17 
 
Tab. č.46 Složení betonu s elektrárenským popílkem Chvaletice 




1 m3 [kg] 
Cement CEM I 42,5 R, Mokrá 3100 500 
Kamenivo 0 - 4 mm DTK, Dětmarovice 2560 632 
Kamenivo 0 - 4 mm DDK, Bílčice 3050 391 
Kamenivo 4 - 8 mm HDK, Bílčice 3050 837 
Elektrárenský popílek Chvaletice 2350 150 
Voda Z vodovodního řadu 1000 110 
Superplastifikační přísada Dynamon SX 14, MAPEI (2,3 %) 1050 11,5 
Ocelové drátky stříbrné DG 12,5/0,4, KrampeHarex® (7 %) - 35 
Objemová hmotnost výpočtová 2667 
Vodní součinitel w/c 0,22 




5.2.1.3 Betony s kombinací různých příměsí 
Při navrhování vysokopevnostních betonů, které byly vyráběné v této etapě, se vycházelo 
z výsledků z předchozích dvou etap. Pro výrobu vysokopevnostních betonů byly vybrány 
takové příměsi, které kladně ovlivnily vlastnosti betonů posuzovaných v prvních dvou 
etapách. Ty se poté dávkovaly v kombinaci navzájem tak, aby bylo zachováno celkové 
množství příměsi na hodnotě 150 kg na 1 m3 betonu. Ve čtyřech případech byly kombinovány 
dvě příměsi, každá v množství 75 kg na 1 m3 betonu a jednou byla navržena receptura, kdy 
bylo použito tří příměsí dávkovaných rovnoměrně v množství 50 kg na 1 m3 betonu. Složení 
jednotlivých betonů, kde byla využita kombinace dvou a více příměsí, je přehledně uvedeno 
v tabulkách Tab. č.47 až Tab. č.51. 
Tab. č.47 Složení betonu s mikrosilikou AVAS a jemně mletou struskou JMS 420 




1 m3 [kg] 
Cement CEM I 42,5 R, Mokrá 3100 500 
Kamenivo 0 - 4 mm DTK, Dětmarovice 2560 632 
Kamenivo 0 - 4 mm DDK, Bílčice 3050 391 
Kamenivo 4 - 8 mm HDK, Bílčice 3050 837 
Mikrosilika SIOXID, AVAS 2060 75 
Struska JMS 420, Štramberk 2870 75 
Voda Z vodovodního řadu 1000 110 
Superplastifikační přísada Dynamon SX 14, MAPEI (2,3 %) 1050 11,5 
Ocelové drátky stříbrné DG 12,5/0,4, KrampeHarex® (7 %) - 35 
Objemová hmotnost výpočtová 2667 
Vodní součinitel w/c 0,22 
Vodní součinitel w/(c+p) 0,17 
 
Tab. č.48 Složení betonu s mikrosilikou AVAS a metakaolinem Metaver 




1 m3 [kg] 
Cement CEM I 42,5 R, Mokrá 3100 500 
Kamenivo 0 - 4 mm DTK, Dětmarovice 2560 628 
Kamenivo 0 - 4 mm DDK, Bílčice 3050 389 
Kamenivo 4 - 8 mm HDK, Bílčice 3050 833 
Mikrosilika SIOXID, AVAS 2060 75 
Metakaolin Metaver® R, NEWCHEM AG 2310 75 
Voda Z vodovodního řadu 1000 110 
Superplastifikační přísada Dynamon SX 14, MAPEI (2,3 %) 1050 11,5 
Ocelové drátky stříbrné DG 12,5/0,4, KrampeHarex® (7 %) - 35 
Objemová hmotnost výpočtová 2657 
Vodní součinitel w/c 0,22 





Tab. č.49 Složení betonu s metakaolinem Metaver a keramickým prachem Heluz 




1 m3 [kg] 
Cement CEM I 42,5 R, Mokrá 3100 500 
Kamenivo 0 - 4 mm DTK, Dětmarovice 2560 632 
Kamenivo 0 - 4 mm DDK, Bílčice 3050 391 
Kamenivo 4 - 8 mm HDK, Bílčice 3050 837 
Metakaolin Metaver® R, NEWCHEM AG 2310 75 
Keramický prach Heluz Hevlín 2720 75 
Voda Z vodovodního řadu 1000 110 
Superplastifikační přísada Dynamon SX 14, MAPEI (2,3 %) 1050 11,5 
Ocelové drátky stříbrné DG 12,5/0,4, KrampeHarex® (7 %) - 35 
Objemová hmotnost výpočtová 2667 
Vodní součinitel w/c 0,22 
Vodní součinitel w/(c+p) 0,17 
 
Tab. č.50 Složení betonu s metakaolinem Metaver a jemně mletou struskou JMS 420 




1 m3 [kg] 
Cement CEM I 42,5 R, Mokrá 3100 500 
Kamenivo 0 - 4 mm DTK, Dětmarovice 2560 632 
Kamenivo 0 - 4 mm DDK, Bílčice 3050 391 
Kamenivo 4 - 8 mm HDK, Bílčice 3050 837 
Metakaolin Metaver® R, NEWCHEM AG 2310 75 
Struska JMS 420, Štramberk 2870 75 
Voda Z vodovodního řadu 1000 110 
Superplastifikační přísada Dynamon SX 14, MAPEI (2,3 %) 1050 11,5 
Ocelové drátky stříbrné DG 12,5/0,4, KrampeHarex® (7 %) - 35 
Objemová hmotnost výpočtová 2667 
Vodní součinitel w/c 0,22 
Vodní součinitel w/(c+p) 0,17 
 
Tab. č.51 Složení betonu s mikrosilikou, mletým vápencem a keramickým prachem 




1 m3 [kg] 
Cement CEM I 42,5 R, Mokrá 3100 500 
Kamenivo 0 - 4 mm DTK, Dětmarovice 2560 632 
Kamenivo 0 - 4 mm DDK, Bílčice 3050 391 
Kamenivo 4 - 8 mm HDK, Bílčice 3050 837 
Mikrosilika SIOXID, AVAS 2060 50 
Mletý vápenec Carmeuse 7, Mokrá 2650 50 
Keramický prach Heluz Hevlín 2720 50 
Voda Z vodovodního řadu 1000 110 
Superplastifikační přísada Dynamon SX 14, MAPEI (2,3 %) 1050 11,5 
Ocelové drátky stříbrné DG 12,5/0,4, KrampeHarex® (7 %) - 35 
Objemová hmotnost výpočtová 2667 
Vodní součinitel w/c 0,22 




5.2.2 RPC - Práškové kompozity 
Návrh práškových kompozitů (RPC) byl prováděn tak, aby bylo možné vzájemně posoudit 
vliv příměsí na vlastnosti vyrobeného betonu. Vycházel z již realizovaných návrhů RPC 
kompozitů a také z odborných publikací a příspěvků ze zahraničních časopisů.  
Celkem bylo navrženo 9 receptur práškových kompozitů, šest s různými příměsi, ve dvou 
recepturách bylo využito kombinací dvou příměsí a poslední receptura byla navržena 
s cementem pevnostní třídy 42,5. Byla zvolena konstantní dávka pojiva, které se skládalo 
z 800 kg cementu a 200 kg příměsi. V prvních osmi recepturách byl použit portlandský 
cement CEM I 52,5 N z produkce cementárny Mokrá. Jak již bylo zmíněno, v poslední 
receptuře byl použit portlandský cement CEM I 42,5 R také z cementárny Mokrá.  
Celkové množství příměsi v betonu bylo vždy 200 kg, což představovalo dávku množství 
25 % z hmotnosti cementu. Pro výrobu RPC - práškových kompozitů byly použity tyto 
příměsi: mikrosiliky AVAS a CHRYSO, metakaolin Mefisto K 05, jemně mletá vysokopecní 
struska, mletý vápenec Carmeuse a cihelný prach Heluz. V recepturách, kde byly 
kombinovány příměsi, byla použita mikrosilika AVAS a jemně mletá struska a ve druhém 
případě metakaolin a cihelný prach. Poslední receptura byla stejná jako první pouze s tím 
rozdílem, že cement CEM I 52,5 N byl nahrazen cementem CEM I 42,5 R.  
Zrnitost kameniva byla omezena maximálním zrnem 1 mm. Kamenivo bylo tvořeno třemi 
složkami, drceným čedičem, mletým křemenem a korundem. U těchto složek byl zachován 
konstantní hmotnostní poměr 17 - 24 - 59 % v pořadí čedič - křemen - korund. Všechny 
receptury obsahovaly konstantní dávku vody, superplastifikátoru (6 % z mc) a také dávka 
ocelových drátků byla u všech betonů stejná (20 % z mc). 
Tab. č.52 Složení práškového kompozitu s mikrosilikou AVAS 




1 m3 [kg] 
Cement CEM I 52,5 R, Mokrá 3100 800 
Kamenivo 0 - 1 mm DDK, Bílčice 3050 255 
Kamenivo 0 - 1 mm Mletý křemen 2560 360 
Kamenivo Korund, zrnitost F22 4050 885 
Mikrosilika SIOXID, AVAS 2060 200 
Voda Z vodovodního řadu 1000 165 
Superplastifikační přísada Dynamon SX 14, MAPEI (6,0 %) 1050 48 
Ocelové drátky zlaté DM 6/0,17, KrampeHarex® (20 %) - 160 
Objemová hmotnost výpočtová 2873 
Vodní součinitel w/c 0,21 




Tab. č.53 Složení práškového kompozitu s mikrosilikou CHRYSO 




1 m3 [kg] 
Cement CEM I 52,5 R, Mokrá 3100 800 
Kamenivo 0 - 1 mm DDK, Bílčice 3050 255 
Kamenivo 0 - 1 mm Mletý křemen 2560 360 
Kamenivo Korund, zrnitost F22 4050 885 
Mikrosilika CHRYSO®Silica, Chryso 1980 200 
Voda Z vodovodního řadu 1000 165 
Superplastifikační přísada Dynamon SX 14, MAPEI (6,0 %) 1050 48 
Ocelové drátky zlaté DM 6/0,17, KrampeHarex® (20 %) - 160 
Objemová hmotnost výpočtová 2873 
Vodní součinitel w/c 0,21 
Vodní součinitel w/(c+p) 0,17 
 
Tab. č.54 Složení práškového kompozitu s metakaolinem Mefisto 




1 m3 [kg] 
Cement CEM I 52,5 R, Mokrá 3100 800 
Kamenivo 0 - 1 mm DDK, Bílčice 3050 255 
Kamenivo 0 - 1 mm Mletý křemen 2560 360 
Kamenivo Korund, zrnitost F22 4050 885 
Metakaolin Mefisto K05, ČLUZ, a.s. 2470 200 
Voda Z vodovodního řadu 1000 165 
Superplastifikační přísada Dynamon SX 14, MAPEI (6,0 %) 1050 48 
Ocelové drátky zlaté DM 6/0,17, KrampeHarex® (20 %) - 160 
Objemová hmotnost výpočtová 2873 
Vodní součinitel w/c 0,21 
Vodní součinitel w/(c+p) 0,17 
 
Tab. č.55 Složení práškového kompozitu s jemně mletou struskou JMS 420 




1 m3 [kg] 
Cement CEM I 52,5 R, Mokrá 3100 800 
Kamenivo 0 - 1 mm DDK, Bílčice 3050 255 
Kamenivo 0 - 1 mm Mletý křemen 2560 360 
Kamenivo Korund, zrnitost F22 4050 885 
Struska JMS 420, Štramberk 2870 200 
Voda Z vodovodního řadu 1000 165 
Superplastifikační přísada Dynamon SX 14, MAPEI (6,0 %) 1050 48 
Ocelové drátky zlaté DM 6/0,17, KrampeHarex® (20 %) - 160 
Objemová hmotnost výpočtová 2873 
Vodní součinitel w/c 0,21 





Tab. č.56 Složení práškového kompozitu s mletým vápencem Carmeuse 




1 m3 [kg] 
Cement CEM I 52,5 R, Mokrá 3100 800 
Kamenivo 0 - 1 mm DDK, Bílčice 3050 255 
Kamenivo 0 - 1 mm Mletý křemen 2560 360 
Kamenivo Korund, zrnitost F22 4050 885 
Mletý vápenec Carmeuse 7, Mokrá 2650 200 
Voda Z vodovodního řadu 1000 165 
Superplastifikační přísada Dynamon SX 14, MAPEI (6,0 %) 1050 48 
Ocelové drátky zlaté DM 6/0,17, KrampeHarex® (20 %) - 160 
Objemová hmotnost výpočtová 2873 
Vodní součinitel w/c 0,21 
Vodní součinitel w/(c+p) 0,17 
 
Tab. č.57 Složení práškového kompozitu s keramickým prachem Heluz 




1 m3 [kg] 
Cement CEM I 52,5 R, Mokrá 3100 800 
Kamenivo 0 - 1 mm DDK, Bílčice 3050 255 
Kamenivo 0 - 1 mm Mletý křemen 2560 360 
Kamenivo Korund, zrnitost F22 4050 885 
Keramický prach Heluz Hevlín 2720 200 
Voda Z vodovodního řadu 1000 165 
Superplastifikační přísada Dynamon SX 14, MAPEI (6,0 %) 1050 48 
Ocelové drátky zlaté DM 6/0,17, KrampeHarex® (20 %) - 160 
Objemová hmotnost výpočtová 2873 
Vodní součinitel w/c 0,21 
Vodní součinitel w/(c+p) 0,17 
 
Tab. č.58 Složení práškového kompozitu s mikrosilikou AVAS a se struskou JMS 420 




1 m3 [kg] 
Cement CEM I 52,5 R, Mokrá 3100 800 
Kamenivo 0 - 1 mm DDK, Bílčice 3050 255 
Kamenivo 0 - 1 mm Mletý křemen 2560 360 
Kamenivo Korund, zrnitost F22 4050 885 
Mikrosilika SIOXID, AVAS 2060 100 
Struska JMS 420, Štramberk 2870 100 
Voda Z vodovodního řadu 1000 165 
Superplastifikační přísada Dynamon SX 14, MAPEI (6,0 %) 1050 48 
Ocelové drátky zlaté DM 6/0,17, KrampeHarex® (20 %) - 160 
Objemová hmotnost výpočtová 2873 
Vodní součinitel w/c 0,21 





Tab. č.59 Složení práškového kompozitu s metakaolinem a keramickým prachem 




1 m3 [kg] 
Cement CEM I 52,5 R, Mokrá 3100 800 
Kamenivo 0 - 1 mm DDK, Bílčice 3050 255 
Kamenivo 0 - 1 mm Mletý křemen 2560 360 
Kamenivo Korund, zrnitost F22 4050 885 
Metakaolin Mefisto K05, ČLUZ, a.s. 2470 100 
Keramický prach Heluz Hevlín 2720 100 
Voda Z vodovodního řadu 1000 165 
Superplastifikační přísada Dynamon SX 14, MAPEI (6,0 %) 1050 48 
Ocelové drátky zlaté DM 6/0,17, KrampeHarex® (20 %) - 160 
Objemová hmotnost výpočtová 2873 
Vodní součinitel w/c 0,21 
Vodní součinitel w/(c+p) 0,17 
 
Tab. č.60 Složení práškového kompozitu s mikrosilikou AVAS (cement CEM I 42,5) 




1 m3 [kg] 
Cement CEM I 42,5 R, Mokrá 3100 800 
Kamenivo 0 - 1 mm DDK, Bílčice 3050 248 
Kamenivo 0 - 1 mm Mletý křemen 2560 350 
Kamenivo Korund, zrnitost F22 4050 861 
Mikrosilika SIOXID, AVAS 2060 200 
Voda Z vodovodního řadu 1000 165 
Superplastifikační přísada Dynamon SX 14, MAPEI (6,0 %) 1050 48 
Ocelové drátky zlaté DM 6/0,17, KrampeHarex® (20 %) - 160 
Objemová hmotnost výpočtová 2833 
Vodní součinitel w/c 0,21 
Vodní součinitel w/(c+p) 0,17 
 
5.3 Ošetřování betonu 
Vysokopevnostní beton byl vystaven jednotnému režimu ošetřování, kdy všechna zkušební 
tělesa byla ihned po odformování, které následovalo do jednoho dne od výroby, byla uložena 
ve vodní lázni, která byla udržována při stálé teplotě20 ± 2 °C.  
Reaktivní práškový kompozit byl v čerstvém stavu ukládán do ocelových forem 
a po odformování, které následovalo vždy do 24 hodin od výroby, byla zkušební tělesa 
podrobena třem různým režimům ošetřování. Aby bylo možné popsat vliv různého ošetřování 
na vlastnosti RPC, byla zkušební sada těles vyrobená z jednoho betonu rozdělena na několik 
částí, které byly ošetřovány tak, jak je uvedeno v dalších odstavcích této kapitoly a zobrazeno 




5.3.1 Vodní lázeň 
Základním způsobem ošetřování byla vodní lázeň. Zkušební tělesa byla po odformování 
pečlivě a čitelně označena a poté uložena do nádoby s pitnou vodou, která byla umístěna 
v temperované laboratoři. Voda měla stálou teplotu 20 ± 2 °C. Zkušební vzorky byly v této 
lázni uloženy až do doby, kdy byly vyjmuty, povrchově osušeny a podrobeny fyzikálně 
mechanickým zkouškám.  
5.3.2 Ošetřování varem - doba varu 6 hodin 
Zkušební tělesa, jejichž stáří bylo 24 hodin, byla po vyjmutí z forem uložena do nádoby 
s vodou o teplotě cca 20 °C, která byla umístěná na elektrický plotýnkový vařič. Po zapnutí 
vařiče do elektrické sítě byla voda přivedena k varu a po dobu 6 hodin byla teplota vody 
udržována na hodnotě 90 - 100 °C. Nárůst teploty z 20 °C na bod varu byl plynulý a trval 
přibližně 5 hodin. Po uplynutí 6 hodin, po které byla voda se zkušebními tělesy vařena, 
byl vypnut plotýnkový vařič a nádoba s vodou a tělesy se nechala vychladnout na laboratorní 
teplotu, tak aby nedošlo k teplotnímu skoku, který by mohl mít za následek poškození 
zkušebních těles. Po vychladnutí byla tělesa povrchově očištěna od případných nečistot a dále 
byla uložena do vodní lázně, tak jak je uvedeno v kapitole 5.3.1 až do termínu zkoušení. 
5.3.3 Ošetřování varem - doba varu 30 hodin 
Následující způsob ošetřování je téměř totožný jako ten, který je popsán v kapitole 5.3.2. 
Jediný rozdíl byl v tom, že doba, po kterou byla udržována teplota v rozmezí 90 - 100 °C, 
byla 30 hodin. Po vychladnutí lázně byla tělesa stejně jako v předchozích případech přenesena 
do vodní lázně až do termínu zkoušení. 
 
Obr.č.31 Průběh teplot při různých režimech ošetřování 
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6. POPIS PROVÁDĚNÝCH ZKOUŠEK 
6.1 Stanovení velikosti částic (ISO 13320-1) 
Stanovení velikosti částic jemnozrnných příměsí a cementů bylo provedeno za pomocí 
laserového analyzátoru Mastersizer 2000E System EPA5011 od firmy Malvern. Laserové 
přístroje pro měření velkosti částic pracují na principu stínění a odrazu laserového paprsku 
procházejícího kyvetou s rozptýleným vzorkem materiálu. Úhel odrazu laserového paprsku 
je nepřímo úměrný velkosti částic v kyvetě, čím menší je velikost částic, tím větší je úhel 
odrazu laseru. Dále je měřena intenzita laserového záření, která klesá se zvětšujícím 
se objemem částic. Velké částice tak odrážejí laserový paprsek v malém úhlu a ten s velkou 
intenzitou dopadá na detektor ve velké intenzitě, zatímco malé částice lámou paprsek 
ve velkém úhlu s nízkou intenzitou záření. Směr odrazu paprsku je využíván ke stanovení 
velikosti částic. Pro výpočet je používána teorie MIE (teorie rozptylu elektromagnetického 
záření částicemi, vyvinutá Gustavem Mie v roce 1908). 
6.2 Sítový rozbor kameniva (ČSN EN 933-1) 
Zkouška se skládá z roztřídění a oddělení materiálu pomocí sady sít do několika frakcí 
se sestupnou velikostí otvorů. Otvory sít a počet sít jsou vybrány dle druhu vzorků 
a požadované přesnosti.  
Vysušený materiál se nasype na síta, která jsou sestavena do sloupce. Sloupec sestává 
ze sít spolu sestavených, přičemž síto nahoře má největší otvory a postupně dolů jsou síta 
s menšími otvory; na horním sítu je víko a pod dolním je dno. Sloupcem sít se ručně nebo 
mechanicky otřásá; pak se postupně odebírají jednotlivá síta. Nejdříve se odebere síto 
s největšími otvory a ručně se na jednotlivých sítech ještě dokončí prosévání, přičemž musí 
být zabráněno ztrátám materiálu.  
Postupně se zváží zůstatek na všech sítech od síta s největšími otvory po síto s nejmenšími 
otvory a zaznamenává se jejich hmotnost.  
6.3 Stanovení konzistence čerstvé malty (ČSN EN 1015-3) 
Hodnota rozlití čerstvé malty se stanovila změřením průměru rozlitého zkušebního vzorku 
čerstvé malty. Kovový kužel (vysoký 60 mm, vnitřní průměr spodní části 100 mm, vnitřní 
průměr horní části 70 mm) se umístila do středu desky setřásacího stolku a naplnila se maltou 
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ve dvou vrstvách. Každá vrstva se rozprostřela nejméně 10 lehkými údery dusadla tak, 
aby byl kovový kužel rovnoměrně naplněn. Setřela se přebytečná malta a asi po 15 sekundách 
se kovový kužel lehce zvednul kolmo vzhůru a malta se na desce setřásacího stolku rozlila 
15 nárazy s konstantní frekvencí jednoho zdvihu za jednu sekundu. Výsledek rozlití dvou 
na sebe kolmých průměrů koláče malty se změřil a zaokrouhlil na celé milimetry. 
6.4 Stanovení objemové hmotnosti čerstvé malty (ČSN EN 1015-6) 
Objemová hmotnost je definována jako hmotnost objemové jednotky včetně dutin a pórů. 
Měřící nádoba ve tvaru válce o vnitřním průměru asi 125 mm, jejíž objem je přibližně 1 litr, 
byla naplněna asi do poloviny její výšky maltou pomocí lopatky. Za účelem hutnění malty 
byla nádoba zvednuta postupně různými stranami do výšky asi 30 mm a nechána spadnout 
celkem 10krát na pevnou tuhou podložku. Měřící nádoba byla naplněna další dávkou malty 
až po okraj a hutněna stejným způsobem. Postupně byla přidávána další malta, až přesáhla 
okraj nádoby. Pomocí špachtle se přebytečná malta setřela a povrch malty se urovnal s horním 
okrajem nádoby. Nádoba se očistila vlhkou tkaninou. Stanovila se celková hmotnost nádoby 
naplněné maltou. Objemová hmotnost malty se vypočítala jako rozdíl hmotností nádoby 
s maltou a prázdné nádoby podělený objemem nádoby.  
6.5 Smrštění betonu 
6.5.1 Smrštění čerstvého betonu 
Pro měření objemových změn betonu v čase od namíchání po dobu 48 hodin byla použita 
forma délky 375 mm s jedním posuvným čelem, které bylo spojeno s betonem pomocí 
speciální kotvy (viz Obr.č.32). Pohyb čela byl kontinuálně sledován pomocí úchylkoměru 
napojeného na PC. Vzorek se ukládal v laboratorních podmínkách a současně byla 
zaznamenávána teplota a relativní vlhkost okolí. Podrobný popis částí zařízení pro měření 
objemových změn: 
• tělo formy bylo kónické a bylo dlouhé 375 mm, součástí těla formy byl stojan pro 
uchycení úchylkoměru SYLVAC S 229, 
• jedno čelo formy bylo pevně spojeno s tělem formy, druhé posuvné čelo umožňovalo 
volný pohyb a bylo schopno sledovat změny délky uloženého betonu, 
• pro ukotvení betonu k čelu, byly pomocí závitu M6 upevněny kotvy z výztuže 
J 10 335, jejichž konce byly rozříznuty a rozevřeny na úhel 90° pro umocnění 
hmoždinkového efektu, 
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• na pohyblivé čelo byla z vnější části umístěna dotyková hlavice, změny polohy této 
hlavice (tedy pohyblivého čela a volného konce zkušebního tělesa) byly zaznamenány 
digitálním úchylkoměrem SYLVAC S229 s výstupem na PC a přesností 0,001mm. 
 
Obr.č.32 Forma na měření objemových změn čerstvého betonu 
6.5.2 Smrštění ztvrdlého betonu - stanovení objemových změn betonu (ČSN 73 1320) 
Objemové změny betonu ve ztvrdlém stavu byly stanoveny na sadě tří trámců o rozměrech 
100 x 100 x 400 mm. Tyto změny se stanovily jako poměrná podélná přetvoření těles, 
uložených v daných podmínkách po stanovenou dobu. Přetvoření se měřilo v časových 
intervalech tak, aby byl podrobně zachycen jejich průběh. Z každého měření se vyhodnotilo 
smrštění, popř. nabývání jako poměrné podélné přetvoření εs,n v ‰, podle vztahu: 




=ε      (3) 
kde: ∆zn  je délková změna měrné základny oproti výchozímu stavu 
   ∆zn = zn - z v mm; 
  z změřená délka měrné základny při zahájení měření v mm; 
  zn změřená délka měrné základny v n-tý den tvrdnutí betonu v mm. 
Měření se provádělo na protilehlých stranách zkušebního trámce a celkové smrštění betonu 
se stanovilo jako aritmetický průměr poměrných podélných přetvoření stanovených 
na jednotlivých trámcích celé sady. 
Popis prováděných zkoušek 
 
80 
6.6 Měření vývinu hydratačních teplot v čase 
Vývin hydratačního tepla je charakterizován průběhem teplot při hydrataci cementu. 
Sledování teplot je přímým ukazatelem exotermických reakcí odehrávajících se mezi 
slínkovými minerály a vodou.  
Pro stanovení průběhu hydratačních teplot na cementových pastách byla použita 
izoperibolická soustava kalorimetrů. Obal kalorimetru je vyroben z papírové lepenky 
impregnované nátěrem. Stěna kalorimetru je vyplněna volně sypaným pěnovým 
polystyrenem, tak aby bylo zajištěno odstínění od okolí. Kalorimetr pro měření 
u cementových past je znázorněn na obrázku Obr.č.33. 
 
Obr.č.33 Příčný řez a půdorys kalorimetru 
A – úchyt víka, B – obal z lepenky, C – polystyren, D – otvor pro měřící čidlo, E – vnitřní 
plastová stěna, F – polystyren. 
Velmi důležitým faktorem pro možné srovnání a opakovatelnost měření je definování 
okrajových podmínek. V tomto případě byla teplota okolí konstantní díky uložení 
jednotlivých vzorků v klimatizační komoře a činila 20 °C. 
6.7 Pevnost v tlaku (ČSN EN 12 190), (ČSN EN 12 390-3) 
Pevnost v tlaku RPC se zkoušela na šesti zlomcích zkušebních trámečků po zkoušce 
pevnosti v tahu za ohybu. Zatěžování bylo vedeno kolmo na směr hutnění. Hodnota pevnosti 
v tlaku byla vypočtena jako aritmetický průměr hodnot stanovených na 6 zlomcích 
zkušebních trámečků. 
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Pevnost v tlaku vysokopevnostních betonů se stanovila vždy na třech zkušebních tělesech 
ve tvaru krychle o hraně délky 100 mm.  
U obou zkoušek byla stanovena pevnost v tlaku ve stáří vzorků 3,7, 14, 28 a 90 dnů 
6.8 Pevnost v tahu za ohybu (ČSN EN 13 892-2) 
Pevnost v tahu za ohybu se stanovila na trámečcích 40 x 40 x 160 mm umístěných 
symetricky na podpěry a rovnoměrně zatěžovaných hydraulickým lisem kolmo na směr 
hutnění. Hodnota pevnosti v ohybu byla vypočtena jako průměr ze tří stanovených hodnot. 
U této zkoušky byla stanovena pevnost v tahu za ohybu po 3,7, 14, 28 a 90 dnech 
6.9 Statický modul pružnosti betonu v tlaku (ČSN ISO 6784) 
Stanovení statického modulu pružnosti v tlaku se stanovovalo dle ČSN ISO 6784. 
Zkušební zařízení se skládalo ze zkušebního lisu vyhovujícího požadavkům ISO 4012. 
Ten musí umožňovat vyvození požadovaného zatížení se stanoveným časovým nárůstem 
napětí a jeho udržování na požadované hodnotě. Přístroje, mechanické tenzometry typu HM 
s digitálními úchylkoměry, pro měření změn délky nesmí mít měřící základnu menší než dvě 
třetiny průměru zkušebního tělesa (2/3 d) a musí být upevněny tak, aby měřené body byly 
stejně vzdálené od obou konců zkušebního tělesa a ve vzdálenosti od jeho konců rovné 
alespoň jedné čtvrtině délky zkušebního tělesa (L/4), protože v oblasti tlačných desek dochází 
při stejném zatížení k rozdílným deformacím, než ve střední části tělesa. Kvůli přesnosti však 
má být měřící základna H co možná nejdelší, rozhodně nesmí být menší než 2/3 d (viz 
Obr.č.34). Přetvoření se musí měřit nejméně na dvou protilehlých stranách zkušebního tělesa. 
U zkušebních těles zhotovených ve vodorovné poloze se měřící základny umísťují na svislých 
výrobních plochách [26].  
Jako zkušební tělesa se používají hranoly nebo válce, které vyhovují požadavkům: poměr 
délky k průměru je v rozmezí 2 ≤ L/d ≤ 4 a průměr d je nejméně čtyřnásobek 
velikosti největšího zrna kameniva v betonu. Tomuto vyhovují trámce o rozměrech 100 × 100 
× 400 mm. Na třech srovnávacích tělesech se určí pevnost betonu v tlaku fc, potom teprve 
následuje měření modulu pružnosti na dalších třech tělesech. 
Pevnost betonu v tlaku se stanoví na třech srovnávacích zkušebních tělesech, která jsou 
velikostí a tvarem stejná jako tělesa, která budou použita pro stanovení statického modulu 
pružnosti a která byla vyrobena a ošetřována za obdobných podmínek. Průměrná hodnota 








d Podmínka:  
2/3 d ≤  H  ≤  L/2 
min L/4 
L 
pevnosti v tlaku fc určuje napětí použité ke stanovení statického modulu pružnosti (horní 
napětí při zatěžování = fc/3). 
Obr.č.34 Uspořádání zkoušky modulu pružnosti v tlaku na hranolu [27] 
Základní napětí σb je vždy 0,5 N/mm
2, horní napětí σa v hodnotě fc/3 vypočteme z pevnosti 
v tlaku srovnávacích těles fc. Z těchto napětí a z vypočtené plochy zkušebního tělesa určíme 
základní (Fb) a horní (Fa) sílu, kterou bude třeba vyvodit na zkušebním lisu. Vzhledem 
k dělení stupnice lisu je nutno tyto hodnoty síly upravit zaokrouhlením a z upravených hodnot 
síly znovu vypočítat skutečné hodnoty základního napětí σb a horního napětí σa. Vlastní 
zatěžování, které probíhá v cyklech mezi základním a horním napětím, lze rozdělit 
na centrování, předběžné zatěžování a zatěžování pro stanovení modulu pružnosti. 
Zkušební těleso s osazenými přístroji se vloží dostředně do zkušebního lisu. Vyvodí 
se základní napětí σb a ihned poté se přečtou údaje na všech přístrojích. Mají-li se odečíst 
hodnoty na měřících přístrojích, provádí se to bezodkladně, měření se musí dokončit 
nejpozději do 30 s, což platí také pro všechny následující zatěžovací stavy. Zatížení 
se zvyšuje plynule do hodnoty horního napětí σa. Zde se udržuje zatížení po dobu 
60 s a potom se opět odečtou údaje na všech přístrojích. Jestliže se jednotlivá poměrná 
přetvoření ε (nebo přetvoření ∆l) liší o více než 20% od své průměrné hodnoty, vzorek 
se zcela odtíží. Opraví se poloha zkušebního tělesa a celý postup se opakuje. Proběhlo-li 
centrování úspěšně, odtíží se na hodnotu základního zatížení σb [27][28].  
Časový průběh zatěžování zkušebního tělesa je graficky znázorněn na Obr.č.35. 
Po úspěšném vycentrování tělesa udržujeme po dobu 60 s zatížení na základním napětí σb, 
po přečtení údajů na úchylkoměrech zatížení plynule zvyšujeme do hodnoty horního napětí 
σa, kde po 60s opět odečteme údaje na všech přístrojích. Tento cyklus ještě nejméně jednou 
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opakujeme se stejnou rychlostí zatěžování a odtěžování. Po dokončení posledního 
předběžného zatěžovacího cyklu následuje měřený zatěžovací cyklus. 
 
 
Obr.č.35 Grafické znázornění průběhu zatěžování zkušebního tělesa [29] 
Při měřeném zatěžovacím cyklu vyčkáme 60 s při napětí σb a přečteme hodnoty na všech 
přístrojích. Zkušební těleso znovu plynule zatížíme na napětí σa a v tomto případě ihned, bez 
minutové prodlevy přečteme údaje na přístrojích. Na čtení údajů máme 30s. Po dokončení 
měření a odstranění měřících přístrojů se zvětšuje zatížení zkušebního tělesa předepsanou 
rychlostí až do porušení. Jestliže se pevnost zkušebního tělesa σc liší od pevnosti srovnávacích 
těles fc o více než 20%, je nutné tuto okolnost uvést do záznamu o zkoušce [26]. Statický 
modul pružnosti v tlaku Ec v N/mm
2 je dán vzorcem  












=      (3) 
kde: σa je horní zatěžovací napětí v N/mm
2 (σa = fc/3); 
  σb základní napětí (tj. 0,5 N/mm
2); 
  εa průměrné poměrné přetvoření při horním zatěžovacím napětí; 
  εb průměrné poměrné přetvoření při základním napětí. 
 
Vypočtený výsledek napětí, poměrných přetvoření a modulu pružnosti se následně 
zaokrouhlí na nejbližších 500 N/mm2 při hodnotách nad 10 000 N/mm2 a na nejbližších 
100 N/mm2 při hodnotách pod 10 000 N/mm2 [26]. 
6.10 Dynamický modul pružnosti betonu (ČSN 73 1371) 
Podstatou dynamických nedestruktivních metod je zjišťování fyzikálně-mechanických 
vlastností materiálů z rychlosti šíření vlnění materiálem a z rezonanční frekvence materiálu. 
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Při vlastní zkoušce nedochází k porušení vzorku ani konstrukce. Dynamický modul pružnosti 
lze charakterizovat jako tečnu statického modulu pružnosti pro nulové napětí v pracovním 
diagramu betonu. 
 
Obr.č.36 Měření doby průchodu impulsu UZ vlnění zkoušeným materiálem [27] 
Vlastní měření doby průchodu impulsu UZ vlnění se provádělo na třech měřících 
základnách, rovnoběžných s podélnou osou vzorku - viz Obr.č.36. Sondy s akustickým 
vazebním prostředkem se umístí centricky na značky měřících míst a lehce se přitlačí 
ke vzorku, přičemž přítlačná síla musí být taková, aby se měřený čas UZ vlnění při jejím 
zvýšení už neměnil. Zároveň bylo třeba při veškerých měřeních používat shodnou přítlačnou 
sílu. Mírným pootočením lze upravit akustický kontakt. Na displeji UZ přístroje se objevila 
doba průchodu impulsu UZ vlnění. Měřený čas šíření vlnění se zjišťoval v sekundách, 
s přesností ±1%. Měření se na jednom zkušebním místě opakovalo dvakrát, a pokud 
se od sebe nelišily naměřené hodnoty o více jak 5% od nejmenší hodnoty, lze považovat 
za výslednou hodnotu aritmetický průměr z hodnot vykonaných měření. Při rozdílu větším 
jak 5% by se vykonalo další měření a na stanovení výsledku měření daného průměrnou 
hodnotou se pak podílejí ty hodnoty, které se neliší o více jak o 5% od nejmenší hodnoty. 
6.11 Nasákavost varem (ČSN EN 772-7) 
Zkouška byla prováděna dle normy, ČSN EN 772–7 Zkušební metody pro zdicí prvky - 
Část 7: Stanovení nasákavosti varem pálených zdicích prvků pro izolační vrstvy proti 
vlhkosti. Nasákavost je schopnost betonu nasytit svou otevřenou pórovitost vodou. Souvisí 
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s vnitřním vyplněním mikrostruktury betonového kamene, ale také s otevřeností tohoto 
kapilárního systému [42].  
Jedná se o poměr vody nasáklé vzorkem betonu po vysušení při 100±5°C a následném varu 
po 5 hodinách a 16 hodinách chladnutí ve vodě při normálním tlaku a laboratorní teplotě 
k hmotnosti vysušeného vzorku. 
6.12 Vysokotlaká rtuťová porozimetrie 
Rtuťová porozimetrie je založena na jevu kapilární deprese projevující se tím, že při 
ponoření pevné porézní látky do rtuti, která ji nesmáčí (tj. úhel smáčení je větší než 90°), 
může rtuť vniknout do jejich pórů pouze účinkem vnějšího tlaku. Tento tlak musí být tím 
větší, čím užší póry mají být zaplněny. Kvantitativně vyjádřil příslušný vztah již v roce 1921 
Washburn vzorcem: 
Θ−= cos*22 γππρ rrhg      (4) 
kde g [m/s2] je zrychlení, ρ [g/m3] je hustota rtuti, h [m] je výška sloupce rtuti v póru, r [m] 
je poloměr póru kruhového průřezu, γ  [N/m] je povrchové napětí rtuti v póru a Θ je úhel 
smáčení stěn pórů rtutí.  






ρ      (5) 
kde P [N/m2] je celkový tlak, pod nímž rtuť vniká do póru.  
Poloměr zaplněného póru je tedy nepřímo úměrný hodnotě použitého tlaku, takže při 
nejmenších tlacích jsou rtutí zaplněny póry o největším poloměru a každý přírůstek tlaku 
vyvolává vniknutí rtuti do frakce pórů o příslušném menším poloměru. Zkouška byla 
prováděna na vzorcích modifikovaných cementových past, množství navážky se pohybovalo 
mezi 1-2 g, podle předpokládané pórovitosti vzorků (větší navážka je nutná u méně 
pórovitých vzorků z důvodu vyšší přesnosti vyhodnocení porozimetrického záznamu). 
Měřeny byly póry velikosti 0,01 µm až 100 µm. Vyhodnocení porozimetrického měření bylo 
prováděno automaticky pomocí softwaru dodávaného v příslušenství vysokotlakého 
rtuťového porozimetru PASCAL 140/240 firmy Thermo Finnigan. 
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6.13 Měrný povrch cementů a příměsí (ČSN EN 196-6) 
Stanovení měrného povrchu cementů i příměsí bylo provedeno dle normy pro cementy 
ČSN EN 196-6 permeabilní metodou (Blaine). Jemnost mletí se vyjadřuje jako měrný povrch 
vypočtený z času, který je potřebný pro průtok určitého množství vzduchu zhutněným lůžkem 
cementu nebo příměsi dané velikosti a porozity. Měrný povrch je úměrný druhé odmocnině 
času potřebného k průtoku vzduchu zhutněnou surovinou. Současně byla pomocí pyknometru 
u jednotlivých příměsí a cementů stanovena měrná hmotnost, která je potřebná pro stanovení 
měrného povrchu. 
Měrný povrch se při dané porozitě cementu (příměsi) a teplotě (20 ± 2)°C vypočítá 






=  (m2/kg)    (6) 
kde  K je konstanta přístroje; 
  t je naměřený čas v sekundách (s); 
  ρ je měrná hmotnost cementu (příměsi) v g/cm3. 
6.14 Konzistence čerstvého betonu - zkouška sednutím (ČSN EN 12350-2) 
Konzistence čerstvého betonu byla stanovena pomocí Abramsova komolého kužele, který 
se navlhčený položí na podložku a ve třech vrstvách se plní čerstvým betonem. Každá vrstva 
je hutněna 25 vpichy propichovací tyčí. Po naplnění a zhutnění se forma zdvihne tak, 
aby nebyla nikterak ovlivněna zkouška, tzn. forma, že se nesmí v průběhu zdvihu usměrňovat, 
a také se nesmí podpírat sesedající beton. Výsledkem zkoušky je rozdíl výšky sednutého 
kužele betonu měřeného v nejvyšším bodě a výšky formy kužele. Změřený rozdíl v mm 
se zaokrouhlí na 10 mm a uvede se stupeň sednutí. 
6.15 Objemová hmotnost čerstvého betonu (ČSN EN 12350-6) 
Objemová hmotnost čerstvého betonu byla stanovena dle ČSN EN 12350-6 Zkoušení 
čerstvého betonu, Část 6: Objemová hmotnost. 
6.16 Objemová hmotnost ztvrdlého betonu (ČSN EN 12390-7) 
Objemová hmotnost ztvrdlého betonu se stanoví tak, že se u zkušebního tělesa stanoví 
objem na základě jeho rozměrů, a následně se zjistí jeho hmotnost. Příprava zkušebních těles, 




7. DOSAŽENÉ VÝSLEDKY 
7.1 Vysokopevnostní betony 
Bylo navrženo a vyrobeno celkem 15 vysokopevnostních betonů. Deset 
vysokopevnostních betonů bylo vyrobeno s různými příměsi a u pěti vyrobených 
vysokopevnostních betonů byla využita kombinace dávkování příměsí. Pro lepší porovnávání 
dosažených výsledků byly betony rozděleny podle jemnosti příměsí na betony s velmi 
jemnými příměsi, betony s hrubými příměsi a třetí skupinu tvořily betony s kombinací 
příměsí.  
7.1.1 Konzistence a objemová hmotnost čerstvého betonu 
Jednou z hlavních vlastností čerstvého betonu je konzistence, která byla sledována 
metodou sednutí kužele dle ČSN EN 12350-2. Bylo snahou navrhnout betony tak, 
aby dosahovaly konzistence, která by umožňovala čerstvý beton čerpat pomocí čerpadel 
na beton. Objemová hmotnost čerstvého betonu byla stanovena dle ČSN EN 12350-6. 
Dosažené hodnoty sednutí kužele a objemové hmotnosti čerstvého betonu jsou uvedeny 
v tabulce Tab. č.61.  
Tab. č.61 Konzistence a objemová hmotnost čerstvého betonu 







1 Mikrosilika BASF 120 S3 2620 
2 Mikrosilika AVAS 140 S3 2620 
3 Mikrosilika CHRYSO 130 S3 2610 
4 Metakaolin Mefisto 90 S2 2630 
5 Metakaolin Metaver 100 S3 2630 
6 Jemně mletá struska 120 S3 2650 
7 Mletý vápenec Carmeuse 140 S3 2650 
8 Mletý vápenec Zblovice 130 S3 2660 
9 Cihelný prach Heluz 80 S2 2650 
10 Popílek Chvaletice 80 S2 2630 
11 AVAS + Struska 130 S3 2630 
12 AVAS + Metaver 120 S3 2620 
13 Metaver + Heluz 90 S2 2620 
14 Metaver + Struska 100 S3 2630 
15 AVAS + Carmeuse + Heluz 140 S3 2630 
Nejlepší zpracovatelnost dosáhl beton a příměsí mikrosiliky AVAS, s mletým vápencem 
Carmeuse a také v případě dávkování obou příměsí společně s cihelným prachem. Naopak 




a vyžadují větší množství vody na smáčení jejich povrchu. Konkrétně šlo o cihelný prach, 
elektrárenský popílek a metakaoliny, a to ať už byly použity samostatně, nebo v kombinaci 
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Obr.č.37 Konzistence čerstvého betonu metodou sednutí kužele 
Při pohledu na objemové hmotnosti čerstvého betonu Obr.č.38, nevykazují hodnoty 
výrazné rozdíly. Změřené rozdíly jsou způsobeny především rozdílnou objemovou hmotností 
příměsí, nejnižších hodnot bylo dosaženo u betonů, kde byla použita mikrosilika; nejvyšší 
hodnoty byly dosaženy u mletých vápenců, strusky a cihelného prachu.  
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7.1.2 Objemová hmotnost ztvrdlého betonu 
Objemová hmotnost ztvrdlého betonu byla stanovena ve stáří vzorků 3, 7, 14, 28 a 90 dnů. 
Tato zkouška byla prováděna dle ČSN EN 12390-7 na krychlích o hraně tělesa 100 mm, 
a předcházela zkoušce v tlaku. Zkušební tělesa byla před zkouškou uložena ve vodním 
prostředí. Výsledky a průběhy objemových hmotností v čase všech betonů jsou zobrazeny 
v tabulce Tab. č.62.  
Tab. č.62 Objemová hmotnost ztvrdlého betonu 
Objemová hmotnost ZB [kg/m3]  Beton - použitá příměs 
3 dny 7 dnů 14 dnů 28 dnů 90 dnů 
1 Mikrosilika BASF 2570 2560 2560 2550 2560 
2 Mikrosilika AVAS 2570 2560 2560 2560 2570 
3 Mikrosilika CHRYSO 2560 2560 2550 2550 2560 
4 Metakaolin Mefisto 2580 2570 2570 2560 2560 
5 Metakaolin Metaver 2570 2560 2560 2550 2560 
6 Jemně mletá struska 2620 2620 2610 2610 2600 
7 Mletý vápenec Carmeuse 2620 2620 2610 2600 2590 
8 Mletý vápenec Zblovice 2620 2610 2610 2610 2600 
9 Cihelný prach Heluz 2630 2630 2620 2620 2610 
10 Popílek Chvaletice 2600 2600 2590 2590 2580 
11 AVAS + Struska 2590 2590 2580 2580 2570 
12 AVAS + Metaver 2580 2580 2570 2560 2560 
13 Metaver + Heluz 2590 2590 2580 2570 2570 
14 Metaver + Struska 2600 2590 2590 2580 2580 
15 AVAS + Carmeuse + Heluz 2590 2590 2580 2570 2570 
Z důvodu lepšího porovnání vlastností bylo grafické znázornění rozděleno do tří skupin 
grafů, na obrázku Obr.č.39 je zobrazena objemová hmotnost ztvrdlého betonu u prvních pěti 
betonů, které byly vyrobeny s použitím velmi jemných příměsí, což byly mikrosiliky 
a metakaoliny. Jelikož tyto suroviny mají podobnou měrnou hmotnost, byl rozdíl v hodnotách 
objemových hmotností minimální. Vyšších objemových hmotností dosáhla druhá skupina 
betonů, kde byly dávkovány hrubší příměsi Obr.č.40. Sem patřila struska, mleté vápence, 
cihelný prach a elektrárenský popílek. Příměsi s vyšší měrnou hmotností zaujmou při stejném 
hmotnostním dávkování menší objem, proto bylo nutné úbytek objemu kompenzovat vyšší 
dávkou kameniva za současného dodržení poměru použitých frakcí. Tím lze vysvětlit vyšší 
hodnotu objemových hmotností betonu s hrubšími příměsemi v porovnání s betony, kde byly 
použity jemné příměsi. Poslední skupina betonů byla vyráběna tak, že byly kombinovány 
různé příměsi tak, že jejich celková hmotnost byla rovna hmotnosti příměsi u betonů s jednou 




použitých příměsí, ale obecně lze tvrdit, že byl potvrzen trend z předešlých dvou skupin, 
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Obr.č.41 Objemová hmotnost ztvrdlého betonu - kombinace příměsí 
7.1.3 Pevnost betonu v tlaku 
Při stanovení pevnosti v tlaku byla zkušební sada tvořena třemi tělesy ve tvaru krychle 
o délce hrany 100 mm. Stáří vzorků při zkoušení bylo 3, 7, 14, 28 a 90 dnů. Pevnost 
betonu v tlaku byla stanovena dle ČSN EN 12390-3. Naměřené výsledky jsou uvedeny 
v tabulce Tab. č.63. 
Tab. č.63 Pevnost betonu v tlaku 
Pevnost v tlaku [N/mm2]  Beton - použitá příměs 
3 dny 7 dnů 14 dnů 28 dnů 90 dnů 
1 Mikrosilika BASF 89,5 112,0 115,3 122,1 128,2 
2 Mikrosilika AVAS 93,6 126,3 134,4 138,7 141,6 
3 Mikrosilika CHRYSO 90,3 113,0 117,1 126,5 131,4 
4 Metakaolin Mefisto 88,3 110,8 115,1 124,3 132,2 
5 Metakaolin Metaver 88,6 115,4 122,1 128,2 134,2 
6 Jemně mletá struska 62,2 91,3 101,3 111,1 120,0 
7 Mletý vápenec Carmeuse 57,4 81,8 90,3 97,0 99,5 
8 Mletý vápenec Zblovice 51,3 78,2 89,2 93,2 95,0 
9 Cihelný prach Heluz 44,8 67,7 86,5 93,7 104,0 
10 Popílek Chvaletice 47,2 70,6 84,7 88,4 100,2 
11 AVAS + Struska 83,4 114,0 129,5 138,1 149,1 
12 AVAS + Metaver 86,2 110,0 125,9 131,2 144,0 
13 Metaver + Heluz 81,8 101,4 113,2 118,2 124,0 
14 Metaver + Struska 78,2 104,0 114,5 124,5 130,2 




Nejvyšších pevností bylo u všech betonů dosaženo ve stáří 90 dnů. Absolutně nejvyšší 
pevnost byla naměřena u betonu, kde byla navržena kombinace mikrosiliky AVAS a jemně 
mleté strusky. Tento beton dosáhl pevnosti 149,1 N/mm2 ve stáří 90 dnů. Druhou nejvyšší 
pevnost v tlaku (144,0 N/mm2) vykazoval beton s mikrosilikou AVAS, dávkovanou 
v kombinaci s metakaolinem Metaver. Naopak nejnižších pevností bylo dosaženo u betonů 
s mletými vápenci a elektrárenským popílkem.  
Grafické znázornění průběhu pevností bylo opět rozděleno do tří grafů, podle druhu 
příměsi, kterou beton obsahoval. Na obrázku Obr.č.42 je znázorněna pevnost v tlaku 
vysokopevnostních betonů, které byly vyráběny s použitím křemičitých úletů a metakaolinů. 
Nejvyšších pevností v tlaku dosáhl beton s mikrosilikou Avas, který ve stáří od 7 do 28 dnů 
vykazoval nejvyšší nárůst pevnosti v porovnání s ostatními betony. Tento jev se dá vysvětlit 
vysokou pucolánovou aktivitou této mikrosiliky, která byla nejreaktivnější ze všech 
tří použitých křemičitých úletů. S přibývajícím stářím vzorků docházelo ke smazávání rozdílu 
v hodnotách pevností, zejména to platí pro beton s metakaolinem Metaver, který dosáhl 
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Obr.č.42 Pevnost v tlaku - velmi jemné příměsi 
Druhá skupina betonů byla vyráběna s přídavkem příměsí s hrubší granulometrií než tomu 
je u mikrosiliky a metakaolinu. V této skupině byly nejvyšší pevnosti v tlaku naměřeny 




vzorků 90 dnů. Nejnižší pevnost byla naměřena u betonu s příměsí mletého vápence z lokality 
Zblovice. Tento beton v časovém období mezi 28. a 90 dnem vykazoval minimální nárůst 
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Obr.č.43 Pevnost v tlaku - hrubší příměsi 
Graf na obrázku Obr.č.44 zobrazuje vývoj pevností v čase u betonů, kde byla využita 
kombinace jednotlivých příměsí. Nejlepších výsledků dosáhly betony, kde byla použita 
mikrosilika společně se struskou a metakaolinem Metaver. Na druhou stranu nejnižší pevnosti 
v tlaku byly dosaženy u betonů s cihelným prachem a to při dávkování společně 
s metakaolinem Metaver, tak i v kombinaci s křemičitým úletem Avas a mletým vápencem 
Carmeuse. Tyto betony dosahovaly pevností o 13 % (cihelný střep + metakaolin), respektive 
o 18 % (cihelný střep + Avas + vápenec) nižších než beton, který obsahoval kombinaci 
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Obr.č.44 Pevnost v tlaku - kombinace příměsí 
7.1.4 Pevnost betonu v tahu ohybem 
Pevnost v tahu za ohybu byla stanovována na zkušebních tělesech ve tvaru hranolu 
o nominálních rozměrech 40 x 40 x 160 mm. Zkouška byla prováděna dle ČSN EN 13892-2 
ve stáří vzorků 3, 7, 14, 28 a 90 dnů stejně jako u předchozích mechanických zkoušek. 
Pevnost v tahu za ohybu se zkoušela vždy na sadě tří trámečků od každé receptury.  
Nejlepších výsledků při zkoušce pevnosti v tahu za ohybu bylo dosaženo u betonu 
s kombinací příměsí metakaolinu a strusky a podobně jako pevnosti v tlaku dosahovaly 
nejnižší pevnosti v tahu za ohybu betony s mletým vápencem. Avšak na rozdíl od pevností 
v tlaku nebyly rozdíly u ostatních betonů tak markantní. Hodnoty pevností v tahu za ohybu 
se pohybovaly v intervalu od 11,8 do 15,6 N/mm2 ve stáří 28 dnů, respektive v intervalu 
od 13,7 do 16,8 N/mm2 ve stáří 90 dnů.  
Souhrnná tabulka Tab. č.64 zobrazuje hodnoty pevností v tahu ohybem, které vykazovaly 
vysokopevnostní betony v jednotlivých termínech zkoušení. Pro větší přehlednost je grafické 
znázornění výsledků rozděleno do tří grafů, podle granulometrie příměsí Obr.č.45 a Obr.č.46 




Tab. č.64 Pevnost betonu v tahu za ohybu 
Pevnost v tahu za ohybu [N/mm2]  Beton - použitá příměs 
3 dny 7 dnů 14 dnů 28 dnů 90 dnů 
1 Mikrosilika BASF 8,6 10,6 12,6 14,1 14,8 
2 Mikrosilika AVAS 9,5 11,1 13,4 14,8 15,8 
3 Mikrosilika CHRYSO 8,9 10,1 11,9 14,2 14,9 
4 Metakaolin Mefisto 8,7 10,8 11,9 13,6 15,2 
5 Metakaolin Metaver 8,8 10,9 11,6 13,1 15,6 
6 Jemně mletá struska 8,0 10,0 11,2 12,8 15,7 
7 Mletý vápenec Carmeuse 7,5 9,8 10,3 12,1 14,1 
8 Mletý vápenec Zblovice 6,9 9,6 10,0 11,8 13,7 
9 Cihelný prach Heluz 6,8 9,2 10,2 12,5 14,7 
10 Popílek Chvaletice 6,3 9,1 9,9 12,1 14,5 
11 AVAS + Struska 8,3 10,8 12,0 14,8 15,8 
12 AVAS + Metaver 8,7 11,2 12,6 15,6 16,0 
13 Metaver + Heluz 7,4 10,6 11,4 14,0 16,3 
14 Metaver + Struska 7,7 10,7 12,3 14,5 16,8 
15 AVAS + Carmeuse + Heluz 7,3 10,1 11,5 13,8 15,4 
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Obr.č.46 Pevnost v tahu za ohybu - hrubší příměsi 
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Obr.č.47 Pevnost v tahu za ohybu - kombinace příměsí 
Za zmínku stojí uvést, že u betonů, které obsahovaly strusku, nebo vápenec, případně obojí 
došlo k nárůstu pevností v tahu za ohybu v období mezi 28. a 90. dnem stáří. U mikrosilik 




pevností v čase až do stáří 90 dnů vykazovaly všechny příměsi s hrubší granulometrií, 
kam patřily mleté vápence, cihelný prach a elektrárenský popílek.  
7.1.5 Dynamický modul pružnosti 
Měření dynamického modulu pružnosti probíhalo nedestruktivním zkoušením pomocí 
ultrazvukové impulsové metody dle ČSN 731371. Zkušební tělesa byla ve tvaru trámce 
o rozměrech 40 x 40 x 160 mm a tato zkouška vždy předcházela zkoušce pevnosti v tahu 
ohybem, takže byla prováděna ve stejných časových periodách jako pevnost v tlaku a pevnost 
v tahu za ohybu. Výsledná hodnota modulu pružnosti je průměrem naměřeným na třech 
tělesech ze stejného betonu a stejného stáří. Výsledky dynamického modulu pružnosti jsou 
uvedeny v tabulce Tab. č.65 a na obrázcích Obr.č.48 až Obr.č.50. 
Tab. č.65 Dynamický modul pružnosti betonu měřený ultrazvukovou metodou 
Dynamický modul pružnosti Ebu [N/mm
2]  Beton - použitá příměs 
3 dny 7 dnů 14 dnů 28 dnů 90 dnů 
1 Mikrosilika BASF 31801 41208 47503 54928 57031 
2 Mikrosilika AVAS 34086 43230 49724 57134 58551 
3 Mikrosilika CHRYSO 34658 41648 47686 55160 57454 
4 Metakaolin Mefisto 33646 39858 45675 52373 54919 
5 Metakaolin Metaver 33623 39149 44455 51638 54153 
6 Jemně mletá struska 34542 38997 43614 49890 53575 
7 Mletý vápenec Carmeuse 31874 34516 42767 47824 49823 
8 Mletý vápenec Zblovice 31985 33130 41953 47148 49264 
9 Cihelný prach Heluz 32580 35657 42904 48704 51241 
10 Popílek Chvaletice 31562 33687 41944 46502 50189 
11 AVAS + Struska 34811 43617 49749 55767 58962 
12 AVAS + Metaver 33025 41191 46532 53600 57874 
13 Metaver + Heluz 31981 37626 42932 49886 53895 
14 Metaver + Struska 33458 38708 45852 52127 55773 
15 AVAS + Carmeuse + Heluz 32483 37271 45751 54928 57936 
Nejlepších výsledků modulu pružnosti, který byl stanoven dynamicky ultrazvukovou 
metodou, dosáhly ve stáří 28 dnů betony, které obsahovaly jako příměs křemičité úlety. 
Zejména beton s mikrosilikou Avas, dávkovanou samostatně, dosáhl hodnoty dynamického 
modulu pružnosti přes 57 000 N/mm2, a beton s mikrosilikou Avas v kombinaci se struskou 
vykazoval hodnotu modulu pružnosti 55 767 N/mm2. Betony s ostatními mikrosilikami a taky 
beton s kombinací mikrosiliky, mletého vápence a cihelného prachu se pohybovaly 
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Obr.č.50 Dynamický modul pružnosti - kombinace příměsí 
Betony, které obsahovaly hrubší příměsi, nedosáhly tak vysokých hodnot dynamického 
modulu pružnosti, jako betony s velmi jemnými příměsi. Nejnižší modul pružnosti ve stáří 28 
dnů byl naměřen u betonů s elektrárenským popílkem a mletými vápenci, jednalo 
se o hodnoty kolem 47 000 N/mm2. Nejhorších výsledků modulů pružnosti ve stáří 28 dnů 
z betonů, u kterých byly příměsi dávkovány jako kombinace příměsí, dosáhl beton 
s metakaolinem Metaver a cihelným prachem Heluz.  
Při porovnání výsledků ve stáří vzorků 28 dnů a 90 dnů je zřejmé, že betony s hrubšími 
příměsmi dosáhly vyšší nárůst modulů pružnosti než betony s velmi jemnými příměsmi, 
a to i u betonů, kde byly dávkovány v kombinaci s ostatními příměsmi. Ovšem ani přes tento 
nárůst nedokázaly betony s hrubšími příměsmi vyrovnat rozdíl v hodnotách modulu pružnosti. 
Absolutně nejvyššího modulu pružnosti dosáhl beton s kombinací příměsí mikrosiliky Avas 
a jemně mleté strusky 58 962 N/mm2, ostatní moduly pružnosti se pohybovaly v rozmezí 
hodnot od 49 823 N/mm2, které dosáhl beton vápencem Zblovice, do 58 551 N/mm2, jež bylo 






7.1.6 Statický modul pružnosti 
Stanovení statického modulu pružnosti v tlaku bylo provedeno v návaznosti na normě ČSN 
ISO 6784 na třech tělesech ve tvaru hranolu o rozměrech 100x100x400 mm. Měření bylo 
provedeno vždy na zkušebních vzorcích, které měly stáří 28 a 90 dnů. Výsledky statického 
modulu pružnosti v tlaku jsou uvedeny v tabulce Tab. č.66 a na obrázcích Obr.č.51 
až Obr.č.53. 
Tab. č.66 Statický modul pružnosti betonu v tlaku 
Statický modul pružnosti [N/mm2]  Beton - použitá příměs 
28 dnů 90 dnů 
1 Mikrosilika BASF 42500 44000 
2 Mikrosilika AVAS 43500 44500 
3 Mikrosilika CHRYSO 42500 44500 
4 Metakaolin Mefisto 39500 41500 
5 Metakaolin Metaver 39500 41000 
6 Jemně mletá struska 41000 43000 
7 Mletý vápenec Carmeuse 39500 42000 
8 Mletý vápenec Zblovice 37500 39500 
9 Cihelný prach Heluz 37000 40500 
10 Popílek Chvaletice 36500 38000 
11 AVAS + Struska 43000 45000 
12 AVAS + Metaver 41000 42500 
13 Metaver + Heluz 38000 40500 
14 Metaver + Struska 40000 41500 
15 AVAS + Carmeuse + Heluz 38000 40500 
 
Při porovnání hodnot statického modulu pružnosti v tlaku a dynamického modulu, 
měřeného ultrazvukovou metodou, je patrné, že výsledky korespondovaly jak u betonů 
ve stáří 28 dnů, tak i u betonů, které byly zkoušeny ve stáří 90 dnů. Opět nejvyšších modulů 
pružnosti dosáhly betony s mikrosilikami a nejnižší statické moduly pružnosti byly naměřeny 
u betonů s popílkem 38 000 N/mm2 ve stáří 90 dnů, a mletými vápenci. Nárůst hodnot 
statického modulu pružnosti mezi 28. a 90. dnem nebyl tak výrazný, jako byl naměřen 
u dynamického modulu pružnosti. Nejvyšší modul pružnosti dosáhl beton, kde byla 
dávkována mikrosilika Avas a jemně mletá struska společně a to 45 000 N/mm2, ve stáří 90 
dnů. Za zmínku také stojí to, že mezi betony s nejvyšším statickým modulem pružnosti patřil 
beton s jemně mletou struskou. Tento beton dosáhl vyšších hodnot než oba betony 
s metakaoliny, přitom ty dosáhly vyšších hodnot pevností v tlaku i při stanovení dynamického 




























BASF AVAS CHRY MEFI META
 

























STR MVC MVZ CIH POP
 





























AVAS+STR AVAS+META META+CIH META+STR AVAS+MVC+CIH
 
Obr.č.53 Statický modul pružnosti - kombinace příměsí 
7.1.7 Nasákavost varem 
Nasákavost varem dle ČSN EN 772-7, byla provedena na vzorcích všech analyzovaných 
betonů ve stáří 90 dnů a výsledky jsou uvedeny v tabulce Tab. č.67 a graficky znázorněny 
na obrázku Obr.č.54. 
Tab. č.67 Nasákavost betonu varem 
Nasákavost varem  Beton - použitá příměs 
[%] 
1 Mikrosilika BASF 3,8 
2 Mikrosilika AVAS 3,6 
3 Mikrosilika CHRYSO 3,9 
4 Metakaolin Mefisto 3,4 
5 Metakaolin Metaver 3,3 
6 Jemně mletá struska 3,0 
7 Mletý vápenec Carmeuse 3,7 
8 Mletý vápenec Zblovice 3,4 
9 Cihelný prach Heluz 3,9 
10 Popílek Chvaletice 4,0 
11 AVAS + Struska 3,1 
12 AVAS + Metaver 3,5 
13 Metaver + Heluz 3,7 
14 Metaver + Struska 3,2 




Ve stáří betonu 90 dnů byly naměřeny nejvyšší hodnoty nasákavosti u betonů, které 
obsahovaly mletý elektrárenský popílek, cihelný prach a mikrosilikou od výrobce Chryso. 
Pozitivní vliv na nasákavost betonu měla jemně mletá vysokopecní struska, jelikož u všech 
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Obr.č.54 Nasákavosti betonu varem ve stáří vzorků 90 dnů 
7.1.8 Smrštění betonu 
Smrštění betonu bylo měřeno dvěma způsoby, nejprve na betonu v jeho prvotním stádiu 
od uložení do formy do stáří 72 hodin - tak jak je popsáno v kapitole 6.5.1, a poté 
od stáří 72 hodin do stáří 28 dnů na ztvrdlém betonu, kdy zkušební těleso byl trámec 100 x 
100 x 400 mm, jak je podrobně vysvětleno v kapitole 6.5.2.  
Během prvních 72 hodin stáří betonu bylo sledováno smrštění betonů, které byly uloženy 
ve speciální formě, a pomocí digitálního úchylkoměru byly v konstantních časových 
intervalech ukládány naměřená data. Pro lepší přehlednost výsledků jsou v tabulce Tab. č.68 
zobrazeny naměřené hodnoty smrštění všech betonů v jednotlivých mezičasech. Smrštění 
betonu se vyjadřuje v promilích, což odpovídá, o kolik milimetrů se beton délky jeden metr 
smršťoval (rozpínal). Hodnoty takto přepočítané jsou uvedeny v tabulce Tab. č.69. 
Na obrázcích Obr.č.55 až Obr.č.57 je graficky vyjádřen průběh naměřeného smrštění všech 
betonů. Největší smrštění bylo u betonů s jemnými příměsmi (Obr.č.55) naměřeno na betonu 




také největší naměřené smrštění ze všech zkoumaných vysokopevnostních betonů. Naopak 
nejnižší smrštění (i celkově) dosáhl beton s křemičitým úletem Avas, 0,048 mm (0,13 ‰).  
Tab. č.68 Smrštění betonu v prvotním stádiu od uložení do stáří 72 hodin 
Smrštění betonu [mm]  Beton - použitá příměs 
6 hodin 12 hodin 24 hodin 48 hodin 72 hodin 
1 Mikrosilika BASF 0,059 0,079 0,083 0,087 0,088 
2 Mikrosilika AVAS 0,017 0,038 0,043 0,046 0,048 
3 Mikrosilika CHRYSO 0,073 0,099 0,104 0,108 0,110 
4 Metakaolin Mefisto 0,033 0,057 0,062 0,066 0,068 
5 Metakaolin Metaver 0,034 0,061 0,066 0,070 0,072 
6 Jemně mletá struska 0,026 0,050 0,055 0,058 0,060 
7 Mletý vápenec Carmeuse 0,044 0,059 0,062 0,065 0,066 
8 Mletý vápenec Zblovice 0,022 0,065 0,063 0,067 0,068 
9 Cihelný prach Heluz 0,060 0,089 0,096 0,100 0,103 
10 Popílek Chvaletice 0,078 0,087 0,091 0,096 0,098 
11 AVAS + Struska 0,035 0,054 0,058 0,062 0,063 
12 AVAS + Metaver 0,031 0,062 0,064 0,069 0,072 
13 Metaver + Heluz 0,021 0,074 0,078 0,082 0,083 
14 Metaver + Struska 0,030 0,053 0,055 0,062 0,068 
15 AVAS + Carmeuse + Heluz 0,067 0,091 0,093 0,101 0,108 
 
Tab. č.69 Smrštění betonu v prvotním stádiu od uložení do stáří 72 hodin - v promilích 
Smrštění betonu [‰]  Beton - použitá příměs 
6 hodin 12 hodin 24 hodin 48 hodin 72 hodin 
1 Mikrosilika BASF 0,156 0,211 0,221 0,231 0,235 
2 Mikrosilika AVAS 0,045 0,101 0,115 0,123 0,128 
3 Mikrosilika CHRYSO 0,195 0,264 0,277 0,288 0,293 
4 Metakaolin Mefisto 0,088 0,151 0,164 0,175 0,181 
5 Metakaolin Metaver 0,091 0,163 0,176 0,187 0,192 
6 Jemně mletá struska 0,068 0,132 0,145 0,155 0,160 
7 Mletý vápenec Carmeuse 0,117 0,157 0,165 0,173 0,176 
8 Mletý vápenec Zblovice 0,059 0,173 0,168 0,179 0,181 
9 Cihelný prach Heluz 0,160 0,237 0,256 0,267 0,275 
10 Popílek Chvaletice 0,208 0,232 0,243 0,256 0,261 
11 AVAS + Struska 0,093 0,145 0,155 0,164 0,168 
12 AVAS + Metaver 0,083 0,165 0,171 0,184 0,192 
13 Metaver + Heluz 0,056 0,197 0,208 0,219 0,221 
14 Metaver + Struska 0,080 0,141 0,147 0,165 0,181 
15 AVAS + Carmeuse + Heluz 0,179 0,243 0,248 0,269 0,288 
Z betonů, kde byly použity hrubší příměsi, dosáhly nízkých hodnot smrštění betony s 
jemně mletou vysokopecní struskou a mletými vápenci. U těchto betonů bylo naměřeno 




dvojnásobně větší smrštění bylo naměřeno u betonů, kde byl jako příměs použit cihelný prach 
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Obr.č.55 Smrštění betonu v prvotním stádiu - velmi jemné příměsi 
Největšího smrštění z betonů, kde byly příměsi dávkovány v kombinaci dvou a více 
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Obr.č.57 Smrštění betonu v prvotním stádiu - kombinace příměsí 
 
Smrštění ztvrdlého betonu bylo měřeno na trámcích o rozměrech 100 x 100 x 400 mm. 
Zkušební tělesa byla ve stáří 24 hodin odformována a na delší boční strany trámců byly 
nalepeny vždy dva kovové terče. Dále byla v pravidelných intervalech měřena změna 




















BASF AVAS CHRY META MEFI
 























STR MVC MVZ CIH POP
 
Obr.č.59 Smrštění ztvrdlého betonu - hrubší příměsi 
Z grafu na obrázku Obr.č.58 je patrné, že u betonů s velmi jemnými příměsmi bylo největší 
smrštění naměřeno na betonu, pro jehož výrobu bylo použito metakaolin Metaver. Je jasně 
vidět, že větší smrštění vykazovaly betony s metakaoliny, nižší smrštění bylo u betonů 
s mikrosilikami. Vývoj smrštění u betonů s metakaoliny byl výrazný v prvních deseti dnech 
stáří (zhruba 70 % celkového smrštění) v dalším časovém intervalu se zvyšovalo smrštění 
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Všechny betony s hrubšími příměsmi měly průběhy smrštění v podobném trendu. Největší 
nárůst smrštění byl naměřen do 15. dne stáří a poté již se betony smršťovaly jen nepatrně. 
Výjimkou byl beton s elektrárenským popílkem, u kterého byl naměřen mezi 70. a 90. dnem 
nárůst smrštění. Nejnižší smrštění dosáhly betony s mletými vápenci, nejvyšší smrštění bylo 
naměřeno u betonu s popílkem, díky již zmíněnému nárůstu po 70. dnu stáří, které překonalo 
hodnotu smrštění u betonu s cihelným prachem.  
Betony, kde byly dávkovány dvě a více příměsi, vykazovaly největší rozptyl hodnot 
a jak je vidět na obrázku Obr.č.60 neměly křivky popisující průběh smrštění v čase podobný 
tvar. Betony s mikrosilikou Avas společně se struskou, respektive s metakaolinem Metaver, 
dosáhly nejnižšího smrštění a také průběh smrštění u obou betonů byl velice podobný. 
Nejvyšší celkové smrštění, ale i počáteční, vykazovaly betony, kde byly použity kombinace 
příměsí metakaolinu Metaver a strusky, respektive mikrosiliky Avas, mletého vápence 
Carmeuse a cihelného prachu. Hodnota smrštění těchto betonů byla cca 130 µm při délce 
měřící základny 300 mm, což odpovídá smrštění 0,4 promile. 
 
7.2 RPC - Práškové kompozity 
Celkem bylo navrženo a vyrobeno 9 receptur práškových kompozitů. Šest z nich bylo 
vyrobeno s různými příměsmi, kde se konkrétně jednalo o dva druhy křemičitých úletů - Avas 
a Chryso, metakaolin Mefisto, jemně mletá vysokopecní struska, mletý vápenec Carmeuse 
a cihelný prach Heluz. V dalších dvou práškových kompozitech byla využita kombinace 
dávkování dvou příměsí, kdy jejich celková hmotnost byla rovna hmotnosti navážky příměsí 
v předešlých šesti betonech. Jednalo se o společnou dávku mikrosiliky Avas a jemně mleté 
vysokopecní strusky, respektive metakaolinu Mefisto a cihelného prachu Heluz. Hmotnostní 
poměr příměsí u těchto betonů byl 50 : 50. Poslední, devátý kompozit typu RPC, byl navrhnut 
podle stejné receptury jako první RPC (s mikrosilikou Avas), ovšem s tím rozdílem, že místo 
portlandského cementu CEM I 52,5 N, který byl dávkován u všech práškových betonů, 
byl použit cement CEM I 42,5 R.  
7.2.1 Konzistence a objemová hmotnost čerstvého RPC 
Vyrobené RPC kompozity měly velikost maximálního zrna kameniva 1 mm, a proto byly 
zkoušky konzistence a objemové hmotnosti stanoveny podle normových předpisů pro malty. 




konzistence čerstvé malty. Objemová hmotnost čerstvé malty byla stanovena 
dle ČSN EN 1015-6. Dosažené hodnoty rozlití a objemové hmotnosti čerstvého RPC jsou 
uvedeny v tabulce Tab. č.70. 
Tab. č.70 Konzistence a objemová hmotnost čerstvého RPC 





1 Mikrosilika AVAS 290 2850 
2 Mikrosilika CHRYSO 260 2840 
3 Metakaolin Mefisto 230 2870 
4 Jemně mletá struska 270 2900 
5 Mletý vápenec Carmeuse 270 2890 
6 Cihelný prach Heluz 220 2890 
7 AVAS + Struska 270 2860 
8 Mefisto + cihelný prach 210 2890 
9 Mikrosilika AVAS + CEM I 42,5 R 250 2820 
Největší rozlití čerstvé malty (290 mm) bylo naměřeno u práškového betonu, kde byla jako 
příměs dávkována mikrosilika Avas. Také betony se struskou a mletým vápencem vykazovaly 
dobrou zpracovatelnost, konkrétně se jednalo o hodnotu rozlití 270 mm. Zhoršené vlastnosti 
konzistence byly naměřeny u betonu s použitím metakaolinu a cihelného prachu a to také 
u betonu, kde byla použita kombinace těchto dvou příměsí. Naměřené hodnoty konzistence 
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Obr.č.62 Objemová hmotnost čerstvého RPC 
Objemová hmotnost čerstvého RPC kompozitu se pohybovala v intervalu hodnot 
od 2820 kg/m3 do 2900 kg/m3. Hodnota objemové hmotnosti u jednotlivých čerstvých RPC 
byla přímo úměrná hodnotě měrné hmotnosti použité příměsi. Proto byla naměřena nejvyšší 
objemová hmotnost u kompozitu s jemně mletou vysokopecní struskou a nejnižší u RPC 
s křemičitými úlety. Navíc u posledního zkoumaného RPC byla tato skutečnost podpořena 
použitím portlandského cementu CEM I 42,5 R, který má, v porovnáním s portlandským 
cementem CEM I 52,5 N, nižší měrnou hmotnost. 
7.2.2 Objemová hmotnost ztvrdlého RPC 
Na ztvrdlém RPC byla ve stáří 3, 7, 14, 28 a 90 dnů stanovena objemová hmotnost. 
Tato veličina byla stanovena na zkušebních tělesech o rozměrech 40 x 40 x 160 mm 
a výsledky objemových hmotností v čase všech RPC kompozitů jsou přehledně zobrazeny 
na obrázku Obr.č.63.  
Objemová hmotnost ztvrdlého RPC korespondovala s hodnotami objemové hmotnosti 
čerstvého RPC. Také zde dosáhly nejvyšších hodnot betony, kde byla použita jemně mletá 
vysokopecní struska, mletý vápenec a cihelný prach. Všechny tyto příměsi mají vyšší měrnou 
hmotnost, než příměsi jako jsou metakaolin, nebo křemičité úlety. Nejnižší objemovou 
hmotnost měl práškový kompozit, kde bylo pro výrobu použito křemičitého úletu Avas 
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Obr.č.63 Objemová hmotnost ztvrdlého RPC 
7.2.3 Pevnost v tahu za ohybu  
Pevnost v tahu za ohybu byla stanovována na zkušebních tělesech ve tvaru hranolu 
o nominálních rozměrech 40 x 40 x 160 mm. Zkouška byla prováděna dle ČSN EN 13892-2 
ve stáří vzorků 3, 7, 14, 28 a 90 dnů stejně jako u předchozích mechanických zkoušek. 
Pevnost v tahu za ohybu se zkoušela vždy na sadě tří trámečků od každé receptury. Zkušební 
tělesa byla ošetřována třemi různými způsoby, první způsob bylo vodní uložení, dále 
pak vystavení zkušebních těles vařící lázni po dobu 6 hodin a poslední způsob bylo ošetřování 
zkušebních vzorků varem po dobu 30 hodin.  
7.2.3.1 Normální ošetřování - vodní uložení 
Zkušební tělesa byla ve stáří cca 24 hodin odformována a uložena do vodní lázně o teplotě 
20 ± 2 °C. Podrobně je způsob ošetřování popsán v kapitole 5.3.1.  
Ve stáří 3 dny se pohybovala ohybová pevnost v rozmezí hodnot od 14,5 do 19,8 N/mm2. 
Nejnižší pevnosti ve stáří vzorků 3 dny byly naměřeny u RPC s mletým vápencem Carmeuse 
a cihelným prachem Heluz, naopak nejvyšší pevnosti dosáhl RPC kompozit s mikrosilikou 
Avas.  
Nárůst pevností v tahu za ohybu mezi třetím a osmadvacátým dnem byl u všech 




Při stáří zkušebních vzorků 28 dnů měl nejnižší pevnost v tahu za ohybu RPC s cihelným 
prachem Heluz (24,1 N/mm2) a naopak nejvyšší ohybovou pevnost měl reaktivní práškový 
kompozit s mikrosilikou Avas a cementem CEM I 52,5 N. Procentuální rozdíl mezi nejvyšší 
a nejnižší pevností v tahu za ohybu ve stáří 28 dnů byl 17 %. 
Ve stáří zkušebních vzorků 90 dnů, činil procentuální rozdíl mezi nejnižší a nejvyšší 
pevností v tahu za ohybu 15 %. Konkrétně, nejnižší pevnost byla naměřena u RPC s mletým 
vápencem Carmeuse (27,5 N/mm2), a nejvyšší ohybovou pevnost měl RPC, do kterého byla 
dávkována mikrosilika Avas.  
Tab. č.71 Pevnost RPC v tahu za ohybu - vodní uložení 
Pevnost v tahu za ohybu [N/mm2]  RPC - použitá příměs 
3 dny 7 dnů 14 dnů 28 dnů 90 dnů 
1 Mikrosilika AVAS 19,8 23,5 26,2 28,9 32,2 
2 Mikrosilika CHRYSO 16,4 20,9 25,4 26,9 30,1 
3 Metakaolin Mefisto 17,5 20,0 24,6 26,8 29,8 
4 Jemně mletá struska 16,2 19,5 23,4 25,8 29,6 
5 Mletý vápenec Carmeuse 14,5 18,6 21,6 24,6 27,5 
6 Cihelný prach Heluz 14,6 17,9 22,6 24,1 28,0 
7 AVAS + Struska 18,0 21,1 24,1 26,9 30,4 
8 Mefisto + cihelný prach 15,4 19,1 23,5 25,9 28,5 
9 Mikrosilika AVAS + CEM I 42,5 R 18,0 23,0 25,0 28,0 30,9 
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7.2.3.2 Ošetřování varem 6 hodin 
Zkušební tělesa byla ve stáří cca 24 hodin odformována a uložena do nádoby s vodou, 
která byla pozvolně přivedena k varu. Doba varu byla 6 hodin a poté, co byl odstraněn zdroj 
tepla, byly zkušební vzorky ponechány ve vodě až do vychladnutí. Následně byly všechny 
vzorky uloženy do vodní lázně o teplotě 20 ± 2 °C až do termínu zkoušení.  
V porovnání s předchozím způsobem ošetřování byl u vzorků, které byly ošetřovány varem 
po dobu šesti hodin, patrný nárůst počátečních (třídenních a sedmidenních) pevností.  
Tab. č.72 Pevnost RPC v tahu za ohybu - ošetřování varem 6 hodin 
Pevnost v tahu za ohybu [N/mm2]  RPC - použitá příměs 
3 dny 7 dnů 14 dnů 28 dnů 90 dnů 
1 Mikrosilika AVAS 21,6 24,2 27,1 30,6 31,1 
2 Mikrosilika CHRYSO 18,1 22,6 24,6 27,1 29,8 
3 Metakaolin Mefisto 20,1 22,1 25,0 26,4 30,1 
4 Jemně mletá struska 19,2 22,1 24,2 26,4 29,6 
5 Mletý vápenec Carmeuse 16,5 19,2 22,0 25,0 27,0 
6 Cihelný prach Heluz 16,9 18,8 23,1 25,0 28,1 
7 AVAS + Struska 21,5 22,9 26,7 28,5 30,9 
8 Mefisto + cihelný prach 19,5 22,0 23,9 26,7 29,1 
9 Mikrosilika AVAS + CEM I 42,5 R 22,0 26,0 27,0 29,0 30,7 
Nejvyšších počátečních pevností v tahu za ohybu dosáhl RPC, který byl vyráběn 
s mikrosilikou Avas a s portlandským cementem CEM I 42,5 R (22,0 N/mm2). Nejnižší 
pevnost byla naměřena u kompozitu s mletým vápencem Carmeuse 16,5 N/mm2, což bylo 
o 25 % méně v porovnání s nejvyšší pevností. 
Ve stáří zkušebních vzorků 28 dnů měly nejnižší ohybovou pevnost kompozity s mletým 
vápencem a cihelným prachem. Hodnota pevnosti v ohybu byla u obou RPC rovna 25 N/mm2, 
což odpovídalo poklesu o 18 % ve srovnání s nejvyšší pevností, která byla naměřena 
u práškového kompozitu s mikrosilikou Avas.  
Nejvyšší konečné pevnosti v tahu za ohybu byly naměřeny ve stáří 90 dnů. Jednalo 
se o reaktivní práškové kompozity, kde byla jako příměs použita mikrosilika Avas, 
a to ať už byla dávkována do betonu, kde byl použit cement CEM I 52,5 N, nebo 
CEM I 42,5 R. Vysokých pevností dosáhl také RPC, do kterého byla mikrosilika dávkována 
společně s jemně mletou vysokopecní struskou. Nejnižší pevnost v tahu za ohybu vykazoval 
RPC s mletým vápencem Carmeuse. Procentuální rozdíl mezi nejnižší a nejvyšší hodnotou 




Naměřené hodnoty pevností v tahu za ohybu všech RPC, které byly ošetřovány varem 
po dobu šesti hodin, jsou uvedeny v tabulce Tab. č.72 a graficky znázorněny na obrázku 
Obr.č.65. 
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Obr.č.65 Pevnost RPC v tahu za ohybu - ošetřování varem 6 hodin 
7.2.3.3 Ošetřování varem 30 hodin 
Stejně tak jako u předchozího způsobu ošetřování, byla zkušební tělesa odformována 
ve stáří cca 24 hodin a uložena do nádoby s vodou, která byla pozvolně přivedena k varu. 
Doba varu byla 30 hodin a poté, co byl odstraněn zdroj tepla, byly zkušební vzorky 
ponechány ve vodě až do vychladnutí. Následně byly všechny vzorky uloženy do vodní lázně 
o teplotě 20 ± 2 °C až do termínu zkoušení. 
Nejvyšší nárůst pevností v tahu za ohybu byl, u všech práškových kompozitů ošetřovaných 
varem po dobu 30 hodin zaznamenám v prvních sedmi dnech stáří vzorků. Jak je patrné 
z výsledků v tabulce Tab. č.73, od sedmého dne byl nárůst pevností velmi pozvolný a pouze 




Tab. č.73 Pevnost RPC v tahu za ohybu - ošetřování varem 30 hodin 
Pevnost v tahu za ohybu [N/mm2]  RPC - použitá příměs 
3 dny 7 dnů 14 dnů 28 dnů 90 dnů 
1 Mikrosilika AVAS 26,0 27,8 29,8 32,1 33,1 
2 Mikrosilika CHRYSO 20,9 24,9 26,0 28,4 30,5 
3 Metakaolin Mefisto 22,1 23,9 25,1 27,9 32,0 
4 Jemně mletá struska 21,3 23,6 26,4 28,9 30,1 
5 Mletý vápenec Carmeuse 17,5 19,5 22,5 26,9 27,8 
6 Cihelný prach Heluz 17,9 20,5 23,5 26,4 28,9 
7 AVAS + Struska 23,5 26,8 27,9 29,7 31,5 
8 Mefisto + cihelný prach 22,5 24,9 26,8 28,7 30,0 
9 Mikrosilika AVAS + CEM I 42,5 R 23,2 26,7 28,7 29,1 30,5 
Nejvyšší počáteční ohybové pevnosti měl, tak jako i u předchozích způsobů ošetřování, 
RPC s příměsí mikrosiliky Avas. Pevnost v tahu za ohybu ve stáří tří dnů byla 26 N/mm2. 
A stejně tak, jako u předešlých způsobů ošetřování, měly nejnižší pevnosti v tahu za ohybu 
RPC s mletým vápencem a cihelným prachem, 17,5 N/mm2, respektive 17,9 N/mm2. 
Procentuální rozdíl mezi nejvyšší a nejnižší hodnotou pevnosti v tahu za ohybu byl 
roven 33 %. Ve stáří vzorků 28 dnů se procentuální rozdíl mezi nejnižší a nejvyšší pevností 
snížil na hodnotu 18 %, konkrétně nejvyšší hodnoty pevnosti v tahu za ohybu dosáhl 
práškový kompozit s příměsí mikrosiliky Avas - 32,1 N/mm2, zároveň to byl jediný RPC, 
který přesáhl hranici pevnosti 30 N/mm2, a nejnižší tahovou pevnost měl RPC s cihelným 
prachem Heluz - 26,4 N/mm2.  
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Nejnižší pevnosti v tahu za ohybu ve stáří 90 dnů, měl práškový kompozit s mletým 
vápencem Carmeuse - 27,8 N/mm2. Kromě tohoto RPC a kompozitu, kde byl jako příměs 
použit cihelný odprach, měly ostatní RPC ohybovou pevnost vyšší než 30 N/mm2, absolutně 
nejvyšší pevnost měl opět beton s příměsí mikrosiliky Avas, ale za zmínku stojí i beton 
s metakaolinem, jehož pevnost v tahu za ohybu vzrostla mezi 28. dnem a 90. dnem z hodnoty 
27,9 N/mm2 na hodnotu 32,0 N/mm2. 
7.2.4 Pevnost v tlaku  
Pevnost práškových kompozitů v tlaku byla stanovována na zlomcích trámečků po zkoušce 
pevnosti v tahu za ohybu, kdy tlačná plocha měla rozměry přibližně 40 x 40 mm. Zkouška 
pevnosti v tlaku byla prováděna dle platné ČSN EN 12 190. Byly opět porovnávány účinky 
různých způsobů ošetřování, tak jak tomu bylo u zkoušky pevnosti v tahu za ohybu. Pevnost 
v tlaku se stanovovala ve stáří vzorků 3, 7, 14, 28 a 90 dnů.  
7.2.4.1 Normální ošetřování - vodní uložení 
Zkušební tělesa po odformování, které bylo provedeno zhruba 24 hodin od uložení betonu 
do forem, byla ihned uložena do vodního uložení, kde teplota vody byla udržována 
na hodnotě 20 ± 2 °C.  
Z tabulky Tab. č.74 a grafu na obrázku Obr.č.67 je patrné, že již při stáří vzorků 3 dny 
dosáhly všechny reaktivní práškové kompozity pevnosti v tlaku vyšší než 110 N/mm2. 
Nejvyšší pevnosti dosáhly RPC kde byla použita mikrosilika Avas, a to jak samostatně, 
tak i v kombinaci s jemně mletou struskou, tato pevnost byla u obou RPC 124,0 N/mm2. 
Práškový kompozit, kde byl použit metakaolin Mefisto, měl ve stáří 3 dny nejnižší pevnosti 
v tlaku, hodnota byla 113,0 N/mm2, což bylo o 9 % méně než u RPC s nejvyšší pevností.  
Tab. č.74 Pevnost RPC v tlaku - vodní uložení 
Pevnost v tlaku [N/mm2]  RPC - použitá příměs 
3 dny 7 dnů 14 dnů 28 dnů 90 dnů 
1 Mikrosilika AVAS 124,0 131,4 137,9 149,8 151,5 
2 Mikrosilika CHRYSO 114,2 120,0 126,4 139,2 144,6 
3 Metakaolin Mefisto 113,0 118,0 127,2 138,9 146,4 
4 Jemně mletá struska 120,1 126,4 129,0 135,5 140,2 
5 Mletý vápenec Carmeuse 121,0 128,0 130,0 131,0 132,1 
6 Cihelný prach Heluz 115,0 120,0 126,5 130,5 135,9 
7 AVAS + Struska 124,0 128,0 131,8 139,5 148,9 
8 Mefisto + cihelný prach 116,0 119,0 128,5 134,0 138,7 




Ve stáří 28 dnů od výroby vzorků se pevnosti všech RPC pohybovaly v rozmezí hodnot 
od 130,5 N/mm2 do 149,8 N/mm2, rozdíl mezi minimální a maximální pevností činil 13 %. 
Nejvyšší pevnosti měl opět RPC s křemičitým úletem Avas a nejnižší pevnost v tlaku byla 
naměřena na RPC s cihelným prachem Heluz.  
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Obr.č.67 Pevnost RPC v tlaku - vodní uložení 
Pucolánové vlastnosti příměsí měly pozitivní vliv na nárůst pevností v tlaku mezi 
14. a 90. dnem stáří. V podstatě až na kompozit s mletým vápencem, všechny ostatní RPC 
vykázaly nárůst pevnosti o více jak 10 N/mm2. Konečné pevnosti, které se stanovovaly 
v 90. dnu stáří vzorků, se pohybovaly v intervalu od 132,1 N/mm2 do 151,5 N/mm2, 
což odpovídalo rozdílu hodnot 13 %. Nejvyšší pevnosti byly naměřeny i do třetice na RPC 
s mikrosilikou Avas a nejnižší pevnost měl RPC s mletým vápencem Carmeuse, kde nedošlo 
k výše zmíněnému nárůstu pevností v tlaku.  
7.2.4.2 Ošetřování varem 6 hodin 
Počáteční pevnosti kompozitů, které byly ošetřovány varem po dobu 6 hodin, byly 
v průměru o 4 procenta vyšší, než u kompozitů, které byly ošetřovány ve vodě. Naopak nebyl 
zaznamenán vliv ošetřování RPC výše popsaným způsobem na celkové pevnosti v tlaku, které 
se stanovovaly ve stáří 90 dnů. Větší nárůst byl zaznamenán pouze u RPC, kde byl použit 
metakaolin Mefisto společně s cihelným odprachem, cca 5 N/mm2, celkově však průměrný 




Tab. č.75 Pevnost RPC v tlaku - ošetřování varem 6 hodin 
Pevnost v tlaku [N/mm2]  RPC - použitá příměs 
3 dny 7 dnů 14 dnů 28 dnů 90 dnů 
1 Mikrosilika AVAS 136,1 138,9 142,4 153,5 154,9 
2 Mikrosilika CHRYSO 119,4 124,5 132,8 139,7 143,1 
3 Metakaolin Mefisto 118,0 121,0 133,6 142,5 145,1 
4 Jemně mletá struska 125,0 126,9 135,5 136,6 138,4 
5 Mletý vápenec Carmeuse 120,0 126,0 130,0 131,5 133,2 
6 Cihelný prach Heluz 114,0 121,5 127,5 132,0 136,8 
7 AVAS + Struska 128,9 132,0 136,0 142,0 150,0 
8 Mefisto + cihelný prach 117,0 121,0 129,0 136,0 143,0 
9 Mikrosilika AVAS + CEM I 42,5 R 132,0 134,0 139,0 148,0 151,0 
Vysokých pevností ve stáří tří dnů dosahovaly všechny RPC, kde byla použita mikrosilika 
Avas. Pokud byla použita samostatně, ať už s cementem CEM I 52,2 N, nebo s CEM I 42,5 R, 
přesáhla pevnost v tlaku 130 N/mm2. Při dávkování společně s jemně mletou vysokopecní 
struskou se pevnost v tlaku k hranici 130 N/mm2 velice blížila (128,9 N/mm2). Nejvyšší 
pevnost v tlaku měl RPC s mikrosilikou Avas a cementem CEM I 52,5 N - 136,1 N/mm2, 
a nejnižší pevnost dosáhl RPC s cihelným prachem Heluz - 114,0 N/mm2, rozdíl těchto dvou 
hodnot byl 16 %.  
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Obr.č.68 Pevnost RPC v tlaku - ošetřování varem 6 hodin 
Všechny zkoumané práškové kompozity při stáří 28 dnů dosáhly pevností v tlaku vyšších 
než 130 N/mm2, RPC s příměsí metakaolinu a s kombinací mikrosiliky a strusky, a také RPC 




kompozit s mikrosilikou Avas dokonce dosáhl pevnosti v tlaku 153,5 N/mm2. Nejnižší 
pevnosti měly RPC s mletým vápencem (131,5 N/mm2) a cihelným prachem (132,0 N/mm2). 
Rozdíl mezi nejvyšší a nejnižší hodnotou pevnosti v tlaku byl roven 14 %.  
Ve stáří vzorků 90 dnů měly všechny RPC, kromě kompozitů s cihelným prachem, mletým 
vápencem a jemně mletou struskou, pevnost v tlaku vyšší než 140 N/mm2. RPC 
s mikrosilikou Avas, použitou ve všech třech variantách, dosáhly pevnosti v tlaku 
přes 150 N/mm2, nejvyšší pevnost v tlaku z nich měl RPC s cementem CEM I 52,5 N, 
a to přesně 154,9 N/mm2. Rozdíl mezi minimální a maximální hodnotou pevnosti v tlaku 
v tomto stáří činil opět 14 %. 
7.2.4.3 Ošetřování varem 30 hodin 
Způsob ošetřování odformovaných vzorků varem po dobu 30 hodin se projevil nárůstem 
počátečních pevností v tlaku, v průměru o 8 procent v porovnání s RPC, které byly 
ošetřovány pouze ve vodním uložení a v průměru o 4 procenta v porovnání s RPC, 
ošetřovaných varem po dobu šesti hodin. Nárůst pevností v tlaku byl také pozorován při 
porovnání průměrných konečných, devadesáti denních pevností. Nárůst byl 2 procenta 
v porovnání s RPC ošetřovaných ve vodním uložení, a o 1 procento vyšší byla pevnost v tlaku 
než při šestihodinovém ošetřování varem.  
Tab. č.76 Pevnost RPC v tlaku - ošetřování varem 30 hodin 
Pevnost v tlaku [N/mm2]  RPC - použitá příměs 
3 dny 7 dnů 14 dnů 28 dnů 90 dnů 
1 Mikrosilika AVAS 142,8 146,8 147,2 152,1 158,1 
2 Mikrosilika CHRYSO 126,1 129,4 131,1 142,6 144,2 
3 Metakaolin Mefisto 120,0 128,0 136,2 141,9 142,9 
4 Jemně mletá struska 128,0 131,0 138,0 138,9 139,7 
5 Mletý vápenec Carmeuse 125,0 130,0 132,0 134,0 136,0 
6 Cihelný prach Heluz 121,0 126,2 129,8 134,5 138,7 
7 AVAS + Struska 135,0 137,0 142,0 149,0 154,0 
8 Mefisto + cihelný prach 124,0 131,0 132,8 139,7 143,1 
9 Mikrosilika AVAS + CEM I 42,5 R 138,0 143,0 146,0 149,0 153,0 
Nejnižší počáteční pevnosti v tlaku (ve stáří tří dnů) měly kompozity s metakaolinem 
Mefisto (120 N/mm2), cihelným prachem (121 N/mm2) a také při použití obou příměsí 
v kombinaci byla pevnost v tlaku nižší než 125 N/mm2. Nejvyšší počáteční pevnosti v tlaku 
dosáhly RPC s mikrosilikou Avas, v kombinaci se struskou (135 N/mm2), s cementem nižší 
pevnostní třídy (138 N/mm2) a také při použití s cementem vyšší pevnostní třídy 
(142,8 N/mm2). Diference 22,8 N/mm2 znamenala 16% rozdíl mezi nejvyšší a nejnižší 




V období do stáří 28 dnů došlo k výraznějšímu nárůstu pevností u RPC s metakaolinem 
Mefisto. Ostatní kompozity měly pozvolnější růst pevností. Nejnižší pevnost v tomto období 
měl RPC s jemně mletým vápencem (134 N/mm2) a s cihelným prachem (134,5 N/mm2), 
nejvyšší pevnost v tlaku měly opět RPC s mikrosilikou Avas, konkrétně práškové kompozity 
s křemičitým úletem a cementem CEM I 42,5 R a s kombinací mikrosiliky a jemně mleté 
strusky (149 N/mm2) a také RPC s cementem vyšší pevnostní třídy (152,1 N/mm2). 
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Obr.č.69 Pevnost RPC v tlaku - ošetřování varem 30 hodin 
Ve stáří 90 dnů byla u všech RPC naměřena pevnost v tlaku vyšší než 135 N/mm2. 
Nejnižší pevnost v tlaku měl kompozit s jemně mletým vápencem Carmeuse (136 N/mm2) 
a nejvyšší s mikrosilikou Avas a cementem CEM I 52,5 N. Tento práškový kompozit 
vykazoval průměrnou pevnost v tlaku 158,1 N/mm2. 
7.2.5 Dynamický modul pružnosti 
Na všech RPC se v časové závislosti do 90 dnů stanovoval dynamický modul pružnosti. 
Měření dynamického modulu pružnosti probíhalo nedestruktivním zkoušením pomocí 
ultrazvukové impulsové metody dle ČSN 731371 a ČSN EN 12504-4 a stanovovalo 
se na tělesech, která byla ošetřována pouze ve vodním uložení, a na kterých pak 
byla provedena zkouška pevnosti v tahu za ohybu. Podrobné výsledky jsou uvedeny v tabulce 




Tab. č.77 Dynamický modul pružnosti práškových kompozitů 
Dynamický modul pružnosti [N/mm2]  RPC - použitá příměs 
3 dny 7 dnů 14 dnů 28 dnů 90 dnů 
1 Mikrosilika AVAS 46589 48962 51258 56481 60258 
2 Mikrosilika CHRYSO 43659 45987 49625 51259 56241 
3 Metakaolin Mefisto 44258 46351 49658 52632 55987 
4 Jemně mletá struska 45254 47256 49326 53256 56012 
5 Mletý vápenec Carmeuse 42581 45912 47314 50254 54691 
6 Cihelný prach Heluz 41259 44369 47915 51234 54967 
7 AVAS + Struska 44874 47514 49963 53947 58963 
8 Mefisto + cihelný prach 42681 46121 49231 52047 55326 
9 Mikrosilika AVAS + CEM I 42,5 R 44987 47231 50981 55934 59768 
Hodnoty dynamického modulu pružnosti ve stáří vzorků 3 dny se pohybovaly v intervalu 
od 41,5 kN/mm2 do 46,5 kN/mm2, kdy nejvyšší dynamický modul pružnosti byl naměřen 
u RPC s křemičitým úletem Avas a nejnižší byl stanoven na RPC s cihelným prachem Heluz.  
V období do 28. dne došlo u všech betonů k výraznému navýšení hodnot dynamického 
modulu pružnosti, tak že všechny reaktivní práškové kompozity dosáhly hodnot vyšších 
než 50 kN/mm2. Nejnižší dynamický modul pružnosti ve stáří 28 dnů byl naměřen na RPC 
s mletým vápencem (50,5 kN/mm2), a nejvyšší u RPC s mikrosilikou Avas (56,5 kN/mm2). 
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Obr.č.70 Dynamický modul pružnosti RPC 
Nárůst dynamického modulu pružnosti pokračoval i do stáří devadesáti dnů, kdy bylo 




kompozitech. Nejnižším dynamickým modulem pružnosti byl charakteristický opět práškový 
kompozit s mletým vápencem (54,5 kN/mm2), taktéž se opakovala skutečnost, že nejvyšší 
hodnotu dynamického modulu pružnosti měl RPC s křemičitým úletem Avas, která činila 
60,5 kN/mm2, což odpovídalo procentuálnímu rozdílu rovných 10 procent. 
7.2.6 Statický modul pružnosti 
Stanovení statického modulu pružnosti v tlaku bylo provedeno v návaznosti na normě 
ČSN ISO 6784 na tělesech ve tvaru hranolu o rozměrech 100x100x400 mm. Způsob 
ošetřování zkušebních těles bylo vodní uložení. Měření statického modulu pružnosti v tlaku 
bylo provedeno vždy při stáří zkušebních vzorků 28 a 90 dnů. Výsledky statického modulu 
pružnosti všech práškových kompozitů jsou uvedeny v tabulce Tab. č.78 a graficky 
znázorněny na obrázku Obr.č.71. 
Tab. č.78 Statický modul pružnosti práškových kompozitů 
Statický modul pružnosti [N/mm2]  RPC - použitá příměs 
28 dnů 90 dnů 
1 Mikrosilika AVAS 43000 47500 
2 Mikrosilika CHRYSO 42000 46500 
3 Metakaolin Mefisto 42000 46000 
4 Jemně mletá struska 41500 46500 
5 Mletý vápenec Carmeuse 41000 44500 
6 Cihelný prach Heluz 40500 45000 
7 AVAS + Struska 42500 47000 
8 Mefisto + cihelný prach 42000 46000 
9 Mikrosilika AVAS + CEM I 42,5 R 43000 47000 
Statický modul pružnosti se ve stáří 28 dnů pohyboval v rozmezí hodnot od 40,5 kN/mm2 
do 43,0 kN/mm2. Nejvyšších modulů pružnosti byly naměřeny na práškových kompozitech, 
kde byla použita jako příměs mikrosilika Avas, naopak nejnižší statický modul pružnosti 
měl RPC s cihelným prachem Heluz. Rozdíly hodnot modulů pružnosti mezi ostatními RPC 
nebyly nikterak zásadní, rozdíl mezi maximální a minimální hodnotou byl necelých 6 procent.  
Statický modul pružnosti v tlaku se také stanovoval ve stáří vzorků 90 dnů. Nejvyšších 
hodnot bylo naměřeno opět u práškových kompozitů, kde byl použit jako příměs křemičitý 
úlet s označením Avas. Tyto RPC dosáhly hodnotu statického modulu 47,5 kN/mm2 při 
použití cementu CEM I 52,5 N, respektive hodnotu 47,0 kN/mm2 při použití mikrosiliky 
společně s jemně mletou granulovanou struskou a také při použití cementu CEM I 42,5 R. 
Nejnižší statický modul pružnosti byl naměřen u práškového kompozitu s mletým vápencem 




patrné, ani v časovém období 90 dnů od výroby vzorků, nebyly patrné extrémní odchylky 
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Obr.č.71 Statický modul pružnosti RPC 
 
7.2.7 Vysokotlaká rtuťová porozimetrie 
Pomocí vysokotlaké rtuťové porozimetrie bylo na všech devíti práškových kompozitech 
provedeno stanovení objemu pórů v RPC v rozmezí průměru pórů 0,01 až 10 mikrometrů. 
Objem pórů jednotlivých reaktivních práškových kompozitů je zobrazen na obrázku Obr.č.72. 
Z výstupů vysokotlakého rtuťového porozimetru PASCAL 140/240 firmy Thermo 
Finnigan bylo stanoveno zastoupení jednotlivých dílčích intervalů. Z dosažených výsledků 
bylo možné vyvodit, že nejvíce pórů je v oblasti mezi 0,01 až 3 µm. Nejmenší objem pórů byl 
patrný u práškového kompozitu s mikrosilikou Chryso. Dále bylo zjevné, že největší průměr 
pórů byl naměřen u práškového kompozitu s cihelným prachem. Nejvíce jemných pórů 
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Obr.č.72 Objem pórů RPC - vysokotlaká rtuťová porozimetrie 
7.2.8 Smrštění betonu 
Tak jako u vysokopevnostních betonů, tak i na práškových kompozitech bylo stanovováno 
smrštění betonu v čerstvém stavu (prvotním stádiu) a smrštění ztvrdlého betonu. Smrštění 
čerstvého betonu bylo stanoveno na měřícím zařízení, které je popsáno v kapitole 6.5.1. 
Měření smrštění čerstvého RPC probíhalo v době od uložení čerstvého RPC do formy do stáří 
48 hodin.  
Tab. č.79 Smrštění RPC v prvotním stádiu od uložení do stáří 48 hodin 
Smrštění betonu [mm]  RPC - použitá příměs 
6 hodin 12 hodin 24 hodin 36 hodin 48 hodin 
1 Mikrosilika AVAS 0,067 0,079 0,086 0,092 0,095 
2 Mikrosilika CHRYSO 0,047 0,073 0,073 0,075 0,078 
3 Metakaolin Mefisto 0,053 0,059 0,061 0,064 0,065 
4 Jemně mletá struska 0,008 0,022 0,056 0,057 0,057 
5 Mletý vápenec Carmeuse 0,034 0,062 0,063 0,065 0,068 
6 Cihelný prach Heluz 0,014 0,020 0,045 0,055 0,057 
7 AVAS + Struska 0,086 0,104 0,107 0,109 0,110 
8 Mefisto + cihelný prach 0,080 0,087 0,088 0,088 0,088 





Tab. č.80 Smrštění RPC v prvotním stádiu od uložení do stáří 48 hodin - v promilích 
Smrštění betonu [‰]  RPC - použitá příměs 
6 hodin 12 hodin 24 hodin 36 hodin 48 hodin 
1 Mikrosilika AVAS 0,179 0,211 0,229 0,245 0,253 
2 Mikrosilika CHRYSO 0,125 0,195 0,195 0,200 0,208 
3 Metakaolin Mefisto 0,141 0,157 0,164 0,169 0,173 
4 Jemně mletá struska 0,020 0,057 0,148 0,152 0,152 
5 Mletý vápenec Carmeuse 0,089 0,165 0,167 0,173 0,181 
6 Cihelný prach Heluz 0,037 0,053 0,120 0,147 0,152 
7 AVAS + Struska 0,228 0,277 0,285 0,291 0,293 
8 Mefisto + cihelný prach 0,214 0,231 0,233 0,235 0,235 
9 AVAS + CEM I 42,5 R 0,269 0,323 0,333 0,339 0,341 
 
Nejnižší smrštění bylo naměřeno u práškových kompozitů, které obsahovaly jemně mletou 
vysokopecní strusku, respektive cihelný prach ze závodu Heluz Hevlín. Oba RPC měly 
celkové smrštění, 0,057 mm, což odpovídá smrštění 0,15 promile. Naopak největší smrštění 
bylo naměřeno u RPC, který obsahoval mikrosiliku Avas a cement CEM I 42,5 R. Tento RPC 
měl hodnotu smrštění rovnu 0,128 mm, to znamená, že celkové smrštění tohoto kompozitu 
bylo 0,29 promile. Jak je patrné na obrázku Obr.č.73 nejprudší nárůst smrštění měly RPC, 
kde byly použita mikrosilika Avas, naopak nejvíc pozvolný nárůst smrštění byl sledován 
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Smrštění ztvrdlého RPC bylo stanovováno na zkušebních tělesech ve tvaru hranolu 
o nominálních rozměrech 100 x 100 x 400 mm a v časovém intervalu 1 až 90 dnů. Zkušební 
postup, který byl použit, je podrobně popsán v kapitole 6.5.2. 
Smrštění ztvrdlého RPC se ve stáří betonu 90 dnů pohybovalo v rozmezí hodnot od 
0,054 do 0,081 mm. Tyto hodnoty odpovídají přepočítanému smrštění 0,18 až 0,27 promile. 
Největších konečných smrštění bylo naměřeno u práškových kompozitů, kde byla použita 
jako příměs mikrosilika Avas, a to ve všech třech variantách. Pokud byly křemičité úlety 
od společnosti Avas dávkovány samostatně, vykazovaly práškové kompozity značný nárůst 
smrštění v první pětině měřeného období, ovšem když byla mikrosilika Avas dávkována 
společně s jemně mletou vysokopecní struskou měl průběh smrštění pozvolnější průběh. 
Celkově největší smrštění vykazoval RPC, který obsahoval cement nižší pevnostní třídy 
s rychlým nárůstem pevnosti CEM I 42,5 R a mikrosiliku Avas. Mírný a pozvolný nárůst 
smrštění byl pozorován u RPC s metakaolinem Mefisto a křemičitým úletem od společnosti 
Chryso. Průběhy smrštění všech zkoumaných práškových kompozitů jsou uvedeny v grafu 
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Obr.č.74 Smrštění ztvrdlého RPC v čase 
7.2.9 Měření vývinu hydratačních teplot v čase 
Na práškových kompozitech byla monitorována teplota při hydrataci, protože průběh 
hydratačních teplot má vypovídající schopnost nejen o teplotě a vývinu hydratačního tepla, 




teplot je přímým ukazatelem exotermických reakcí odehrávajících se mezi slínkovými 
minerály a vodou.  
Pro stanovení průběhu hydratačních teplot na cementových pastách byla použita 
izoperibolická soustava kalorimetrů. Obal kalorimetru je vyroben z papírové lepenky 
impregnované nátěrem. Stěna kalorimetru je vyplněna volně sypaným pěnovým 
polystyrenem, tak aby bylo zajištěno odstínění od okolí. Celé měření se odehrávalo 
v klimatizační skříni z důvodu zajištění konstantní teploty okolí, která byla nastavena 
na 20°C. Bezprostředně po vyrobení čerstvého RPC byly jednotlivé vzorky umístěny 
do forem v klimatizační skříni. V tabulce Tab. č.81 jsou uvedeny základní stanovené 
parametry vyhodnocené ze záznamu měření teplotních průběhů hydratačních reakcí.  
Tab. č.81 Maximální dosažené teploty RPC a čas jejich dosažení při hydrataci 









1 Mikrosilika AVAS 43,5 14,03 18,3 
2 Mikrosilika CHRYSO 41,1 14,92 16,4 
3 Metakaolin Mefisto 39,8 14,26 14,5 
4 Jemně mletá struska 40,9 15,41 15,9 
5 Mletý vápenec Carmeuse 36,9 16,24 12,7 
6 Cihelný prach Heluz 35,4 16,05 11,4 
7 AVAS + Struska 41,7 14,69 17,5 
8 Mefisto + cihelný prach 37,2 15,73 13,8 
9 AVAS + CEM I 42,5 R 46,3 13,07 20,8 
 
Při sledování hydratačních teplot práškových kompozitů byla naměřena maximální teplota 
u vzorků RPC s křemičitým úletem Avas a cementem CEM I 42,5 R. Tento RPC, 
jak je patrné z obrázku Obr.č.75, jako jediný přesáhl hranici 45 °C. Současně dosáhl 
maximální teploty v nejkratším čase, kdy doba dosažení maximální teploty mírně překročila 
hodnotu 13 hodin. Vysokých maximálních teplot dosáhly i ostatní práškové kompozity, 
kde byla použita mikrosilika Avas. Nízké maximální teploty byly naměřeny u RPC s příměsí 
mletého vápence a cihelného odprašku, hodnota maximální teploty překročila hranici 35 °C 
jen nepatrně. Nízká reakční aktivita mletého vápence a cihelného odprašku měla za důsledek 
oddálení maximálních teplot, kdy u obou RPC s těmito příměsi byl čas dosažení maximální 
teploty větší jak 16 hodin. Z celkového pohledu na dobu, kdy byly dosaženy maximální 
teploty při hydrataci, vyplývá, že největší vliv na rychlost hydratace a na čas dosažení 




s mikrosilikou Avas, které se lišily pouze použitím jiných typů cementů CEM I 52,5 N 
a CEM I 42,5 R, se ukázalo, že rozdíl v teplotě hydratace byl téměř tři stupně Celsia a v době 
dosažení maximální teploty jedna hodina, obojí ve prospěch práškového kompozitu 
s mikrosilikou Avas a cementem CEM I 42,5 R, s rychlejším nárůstem hydratace. 
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Obr.č.75 Maximální dosažené teploty při hydrataci RPC 
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8. DISKUZE VÝSLEDKŮ 
8.1 Vysokopevnostní betony 
Vyhodnocení provedeného souboru zkoušek a získaných výsledků fyzikálně mechanických 
vlastností, mělo směřovat ke komplexnímu zhodnocení zkoumaných vysokopevnostních 
betonů. Návrh vysokopevnostních betonů byl koncipován tak, aby byly zakomponovány 
různé minerální příměsi, jako částečná náhrada portlandského cementu. Jednalo se o běžně 
využívané příměsi, kterými byly: křemičité úlety, metakaoliny, jemně mletá vysokopecní 
struska, mleté vápence, popílek a cihelný prach. Tyto suroviny mají rozdílný 
charakter, zejména měrný povrch, měrnou hmotnost a pucolánovou aktivitu. Příměsi 
ve vysokopevnostních betonech byly dávkovány v množství 30 % z hmotnosti portlandského 
cementu. Obsah příměsí ve vysokopevnostních betonech byl 23 % z celkového množství 
pojiva. Je nutné zdůraznit, že tím, jak byly příměsi dávkovány hmotnostně, došlo z důvodu 
různých sypných hmotností příměsí, k ovlivnění objemových hmotností u vysokopevnostních 
betonů v čerstvém i ztvrdlém stavu. Tato odchylka byla částečně eliminována navážkou 
kameniva, za současného dodržení hmotnostního poměru jednotlivých frakcí kameniva. 
Vzhledem k nejnižší měrné hmotnosti křemičitých úletů ze všech použitých příměsí, 
dosahovala objemová hmotnost betonů, kde byla tato příměs použita, nejnižších hodnot.  
Návrh a výroba jednotlivých vzorků studovaných vysokopevnostních betonů směřovala 
k dosažení takové konzistence, která by umožňovala čerpat čerstvý beton pomocí čerpadel 
na beton. Za čerpatelné betony jsou považovány takové betony, které dosáhnou konzistence 
S3 a vyšší [3]. Tuto podmínku splnilo jedenáct z celkových patnácti vysokopevnostních 
betonů, nižší stupeň konzistence vykazovaly vysokopevnostní betony s metakaolinem Mefisto 
(sednutí kužele 90 mm), s cihelným prachem Heluz (80 mm), s popílkem Chvaletice (80 mm) 
a s kombinací příměsí metakaolinu Metaver a cihelného prachu Heluz. Důvod, proč tyto 
betony dosáhly nižšího stupně konzistence lze najít ve struktuře jednotlivých příměsí. Zrna 
metakaolinu díky svému tvaru a měrnému povrchu vyžadují větší množství vody pro smáčení 
jejich povrchu [44]. Cihelný prach vzniká při přesném zabrušování keramických tvárnic 
a jednou z jeho charakteristik je vyšší nasákavost. Elektrárenský popílek je tvořen dutými 
kulovitými zrny, která při delší době míchání, což je u vysokopevnostních betonů nutné 
pro rozptýlení superplastifikátoru v čerstvém betonu, ztrácí svůj tvar a praskají a tím 
tak zvyšují svůj měrný povrch [19]. Popsané důvody vedou ke zvýšené potřebě vody 




Stěžejní částí této kapitoly bylo ověření fyzikálně mechanických vlastností 
vysokopevnostních betonů. Jak již z označení vysokopevnostních betonů vyplývá, základním 
znakem jsou pevnostní charakteristiky. Dle platných normových předpisů [45] 
se charakteristická pevnost betonu v tlaku stanovuje ve stáří zkušebního vzorku 28 dnů. 
Ovšem s dalším stářím betonu, zejména u betonů s vyšší dávkou pucolánových příměsí, 
dochází k nárůstu pevnosti v tlaku. S tím souvisí i způsob a doba ošetřování betonu, protože 
možnost ošetřování betonu v delším časovém období by mohla přispět ke zvýšení užitných 
vlastností vysokopevnostního betonu. Pucolánová reakce má pomalejší průběh než hydratační 
reakce portlandského cementu, proto by delší doba ošetřování byla žádoucí především 
u betonů s větším množstvím reaktivních příměsí.  
Stanovení pevnosti v tlaku bylo stanoveno ve stáří vzorků 3, 7, 14, 28 a 90 dnů a zkušební 
tělesa byla až do doby zkoušení uložena ve vodní lázni. Nejvyšších počátečních pevností 
dosáhly betony, kde byly dávkovány křemičité úlety a metakaoliny, které se vyznačovaly 
vysokou pucolánovou aktivitou a také vysokým indexem účinnosti. Tato skupina 
vysokopevnostních betonů dosáhla ve stáří 3 dny pevností v tlaku okolo 90 N/mm2, přičemž 
ve stejném stáří dosahovaly vysokopevnostní betony s mletými vápenci, struskou, popílkem 
a cihelným prachem pevností v průměru 50 N/mm2.  
Ve stáří vzorků 7 a 14 dnů byly největší pevnosti v tlaku naměřeny u betonu, kde byla 
dávkována mikrosilika Avas. Tento beton překročil jako jediný hodnotu 120 N/mm2 při stáří 
sedm dnů, respektive 130 N/mm2, při stáří vzorků 14 dnů. V posuzovaném období do 14. dne 
stáří, dokázal ze skupiny betonů, kde byly použity hrubší příměsi, přesáhnout hranici 
100 N/mm2 pouze beton s jemně mletou vysokopecní struskou.  
Pevnostní třída betonu se určuje na základě pevnosti v tlaku ve stáří vzorku 28 dnů 
od výroby [45]. V tomto stáří dosahovaly vysokopevnostní betony pevnosti v intervalu 
od 88,4 N/mm2 do 138,7 N/mm2, kdy nejvyšších hodnot pevnosti v tlaku dosáhl opět beton 
s křemičitým úletem Avas. Značný progres pevnosti v tlaku vykázaly betony, kde byla 
použita jemně mletá vysokopecní struska. Pevnost u těchto betonů, v porovnání s hodnotami 
pevností naměřenými ve 14. dnu, vzrostla v průměru o 10 N/mm2. Tento trend se u betonů 
s ostatními příměsi v daném časovém horizontu neprojevil. Dosažené výsledky korespondují 
se závěry z literatury [48], kde se také projevila pucolánová aktivita u mleté strusky dříve 
než u ostatních příměsí.  
V období mezi 28. a 90. dnem docházelo k dalšímu nárůstu tlakových pevností. Pozitivně 




přispívají z větší míry až po 28 dnech. Hodnoty pevnosti v tlaku se pohybovaly v rozmezí 
od 95 N/mm2 do 149,1 N/mm2. Nejnižších pevností dosahovaly betony s mletými vápenci, 
u kterých již v tomto období nedošlo ke zvýšení pevnosti. Naopak nejvyšší nárůsty pevností 
byly pozorovány u betonů s cihelným prachem a elektrárenským popílkem a také betony 
s metakaoliny vykazovaly vyšší nárůst pevností.  
Pevnost v tahu za ohybu byla stanovena trojbodovým ohybem ve stáří vzorků 3, 7, 14, 
28 a 90 dnů. Nejvyšších hodnot při zkoušce pevnosti v tahu za ohybu bylo dosaženo u betonu 
s kombinací příměsí metakaolinu a strusky a podobně jako pevnosti v tlaku dosahovaly 
nejnižší pevnosti v tahu za ohybu betony s mletým vápencem. Avšak na rozdíl od pevností 
v tlaku nebyly rozdíly u ostatních betonů tak markantní. Důvod, proč tomu tak bylo, je možné 
hledat ve skutečnosti, že do betonů byly dávkovány ocelové drátky, které v betonu zvyšují 
odolnost proti působení tahových sil, a eliminovaly tak do jisté míry vliv různých druhů 
příměsí. Hodnoty pevností v tahu za ohybu se pohybovaly v intervalu od 11,8 do 15,6 N/mm2 
ve stáří 28 dnů, respektive v intervalu od 13,7 do 16,8 N/mm2 ve stáří 90 dnů. 
Modul pružnosti byl u všech betonů stanoven jak dynamický – ultrazvukovou pulzní 
metodou, tak i statický v tlaku. Dynamický modul pružnosti se měřil ve stejných časových 
intervalech, jako se stanovovaly pevnosti v tlaku, proto lze dobře porovnat trend nárůstu 
hodnot pevností a modulu pružnosti. Vysokopevnostní betony se vyznačovaly velmi rychlým 
nárůstem pevnosti v tlaku, ovšem dynamický modul pružnosti těchto betonů vykazoval pouze 
pozvolný nárůst. Tuto skutečnost vysvětluje Caldarone tak, že pevnost betonu v tlaku narůstá 
rychleji než pevnost spoje v oblasti tranzitní zóny. To vede k výraznějším rozdílům hodnot 
modulu pružnosti v počátečním a pozdějším stáří betonu [50].  
Statický modul pružnosti se stanovoval ve stáří 28 a 90 dnů a zejména u betonů, kde byly 
použity příměsi, které se vyznačovaly nižší a pozvolnou pucolánovou aktivitou (cihelný 
prach, mletý vápenec Carmeuse), došlo k nejvyššímu nárůstu hodnot mezi 28. a 90. dnem 
stáří. Statický modul pružnosti se pohyboval v rozmezí hodnot od 36,5 GPa do 43,5 GPa 
ve stáří 28 dnů, respektive v intervalu od 38 GPa do 45 GPa ve stáří 90 dnů. Nejnižší modul 
pružnosti byl v obou případech naměřen u betonu s elektrárenským popílkem. Nejvyšší modul 
pružnosti ve stáří 28 dnů dosáhl beton s mikrosilikou Avas, ve stáří 90 dnů to byl beton 
s mikrosilikou Avas dávkovanou společně s jemně mletou vysokopecní struskou. 
Při porovnání hodnot statického a dynamického modulu pružnosti zkoumaných 
vysokopevnostních betonů byl patrný přibližně konstantní procentuální rozdíl. Rozdíl hodnot 




i Mehta ve své studii, která se zabývala porovnáním dynamických a statických modulů 
pružnosti u různých druhů betonů [53].  
Dalším parametrem, který byl u vysokopevnostních betonů porovnáván, byla nasákavost 
varem. Tato zkouška byla stanovena ve stáří 90 dnů a nejvyšší hodnoty nasákavosti byly 
naměřeny u betonů, které obsahovaly mletý elektrárenský popílek, cihelný prach 
a mikrosiliku od firmy Chryso. Pozitivní vliv na nasákavost betonu měla jemně mletá 
vysokopecní struska, jelikož u všech betonů, kde byla obsažena, byly naměřeny nejnižší 
hodnoty nasákavosti. 
V prvotním stádiu stáří betonů bylo sledováno smrštění v čase od uložení betonu 
do speciální měřící formy do doby 72 hodin, tak aby bylo co nejlépe popsáno smrštění 
v průběhu tuhnutí a tvrdnutí betonu. Celkové smrštění v čase 72 hodin od uložení bylo 
vyjádřeno v promilích na běžný metr délky a pohybovalo se v rozmezí hodnot od 0,13 ‰ 
do 0,29 ‰. Nízkých hodnot smrštění dosahovaly betony s hrubšími příměsi, zejména mleté 
vápence a struska, překvapivě ale také vysokopevnostní beton s mikrosilikou Avas, kde bylo 
smrštění nejnižší. Tato skutečnost, zejména s porovnáním s výsledky betonů s ostatními 
mikrosilikami, vede k domněnce, že vlastnosti tohoto křemičitého úletu byly cíleně 
modifikovány.  
Dalším způsobem, jak bylo sledováno smrštění vysokopevnostního betonu, bylo stanovení 
smrštění ztvrdlého betonu v období od odformování těles do stáří 90 dnů. Charakteristickým 
znakem byl u většiny betonů hyperbolický průběh smrštění, kdy byl značný nárůst smrštění 
mezi prvním a 15. dnem stáří, to betony dosáhly zhruba 70 % z celkového smrštění, 
a od třicátého dne stáří betonů bylo další smrštění velice malé. Z tohoto trendu opět vybočil 
beton s mikrosilikou Avas, u kterého bylo smrštění téměř lineární a zvyšovalo se v průběhu 
měření o konstantní přírůstky. Konečné hodnoty smrštění vysokopevnostního betonu 
ve ztvrdlém stavu se pohybovaly v intervalu od 0,17 ‰ do 0,32 ‰. Nejnižší celkové smrštění 
měly betony s mikrosilikou Avas a mletým vápencem Carmeuse a nevyšší smrštění bylo 
naměřeno u beton, které obsahovaly kombinaci příměsí metakaolinu a strusky. 
Smrštění betonu bylo stanovováno na zkušebních tělesech, která nebyla ošetřována 
ve vodní lázni, ale byla uložena pouze v místnosti s relativní vlhkostí vzduchu okolo 70 %. 
Tyto podmínky byly stanoveny záměrně z toho důvodu, aby se co možná nejvíce projevilo 
smrštění betonu, zejména z důvodu vysychání. Dá se předpokládat, že na vzorcích, které byly 




8.2 RPC - Práškové kompozity 
Komplexní zhodnocení vlastností reactive powder concrete vycházelo z provedeného 
souboru zkoušek a dosažených výsledků. Návrh receptur RPC kompozitů byl prováděn tak, 
aby bylo možné vzájemně posoudit a porovnat vliv jednotlivých příměsí na vlastnosti 
vyrobeného materiálu. Výběr minerálních příměsí vycházel z předešlé kapitoly 
vysokopevnostních betonů, kdy byly zvoleny takové příměsi, které vykazovaly pozitivní vliv 
na užitné vlastnosti betonu. Obsah příměsí v RPC byl 25 % z hmotnosti cementu, která byla 
konstantní (800 kg) u všech vyrobených práškových kompozitů. Granulometrie kameniva pro 
výrobu práškových kompozitů byla ohraničena maximálním zrnem 1 mm. Posuzované RPC 
byly charakteristické velmi vysokou dávkou drátků, která činila 20 % z hmotnosti cementu. 
Vlastnosti čerstvého RPC byly popsány pomocí zkoušek konzistence a objemové 
hmotnosti předepsaných pro posouzení vlastností čerstvé malty. Největší míru tekutosti 
dosáhly čerstvé RPC s mikrosilikou Avas, naopak zhoršenou tekutost měly čerstvé RPC, 
kde byl použit metakaolin a cihelný prach. Objemová hmotnost čerstvých RPC úzce souvisela 
s měrnou hmotností použitých příměsí, kdy hodnota objemové hmotnosti u jednotlivých 
čerstvých RPC byla přímou úměrou měrné hmotnosti příměsí. To bylo důvodem, proč byla 
naměřena nejvyšší objemová hmotnost u betonu s jemně mletou vysokopecní struskou 
a nejnižší u betonu s křemičitými úlety. Navíc u posledního zkoumaného betonu byla 
tato skutečnost podpořena použitím portlandského cementu CEM I 42,5 R, který 
má v porovnáním s portlandským cementem CEM I 52,5 N nižší měrnou hmotnost. 
Hlavní částí kapitoly o práškových kompozitech bylo stanovení a popsání fyzikálně 
mechanických vlastností RPC. Posouzení pevností v tahu za ohybu a v tlaku bylo prováděno 
na třech souborech vzorků, kdy každý soubor byl vystaven jinému režimu ošetřování. 
Základním režimem ošetřování betonu bylo uložení vzorků ihned po odformování do vodní 
lázně o teplotě cca 20°C. Druhý režim ošetřování spočíval v tom, že po odformování byly 
vzorky ve vodní lázni zahřívány až na teplotu 90°C a to po dobu 6 hodin, a po vychladnutí 
lázně byly vzorky dále uloženy tak jako v prvním režimu až do termínu zkoušení. Poslední 
režim ošetřování byl totožný se druhým, pouze doba výdrže při 90°C byla 30 hodin.  
Rozdílný způsob ošetřování vzorků měl vliv na počáteční hodnoty pevnosti v tahu 
za ohybu. Se zvyšující se dobou vystavení teplotám těsně pod bodem varu se zvyšovaly 
i hodnoty počátečních pevností v tahu za ohybu zkoumaných RPC. Nárůst počátečních 




práškových kompozitů podobný, tudíž se neprojevila synergie ošetřování a vlastní reaktivity 
u některé z příměsí. Nejvyšších počátečních pevností v tahu za ohybu dosáhly RPC, 
do kterých byla dávkována mikrosilika Avas, nejnižších pevností naopak dosáhly RPC 
s mletým vápencem a cihelným prachem.  
Při pohledu na konečné ohybové pevnosti, bylo patrné, že různý způsob ošetřování 
již nevykazoval tak rozdílné hodnoty jako u počátečních pevností. Vysoká teplota lázně 
a doba jejího vystavení měla za následek jen velice mírné zvýšení konečných pevností v tahu 
za ohybu. Podobné závěry byly dosaženy i v literatuře [55][56], kde byly posuzovány 
pevnosti v tahu za ohybu materiálu Ductal®, při různých termálních způsobech 
ošetřování. Konečné posuzované ohybové pevnosti se nacházely v intervalu hodnot 
od 27,0 do 33,1 N/mm2, napříč způsoby ošetřování. Nejvyšších konečných pevností v tahu 
za ohybu dosáhl kompozit, kde byl dávkován křemičitý úlet Avas, při třetím způsobu 
ošetřování. Vysoké pevnosti v tahu za ohybu u všech druhů reaktivních práškových 
kompozitů byly způsobeny velkou dávkou rozptýlené výztuže, která má největší vliv právě na 
pevnost v tahu za ohybu.   
Stanovení pevnosti v tlaku probíhalo na vzorcích, které byly vystaveny stejným způsobům 
ošetřování, jako u stanovení pevnosti v tahu za ohybu. Tak jako se projevil způsob ošetřování 
u pevnosti v tahu za ohybu, měl podobný pozitivní vliv i na pevnosti v tlaku v počátečním 
stáří RPC. Při porovnání výsledků počátečních pevností teplotně ošetřovaných 
a neošetřovaných betonů je patrný zvýšený nárůst pevností v tlaku u RPC ošetřovaných 
v temperované lázni. RPC temperované ve vodní lázni po dobu 6 hodin měly počáteční 
pevnosti v průměru o 4 % vyšší než netemperované RPC. Doba ohřevu 30 hodin vedla 
k nárůstu počátečních pevností v tlaku o 8 % v porovnání s RPC ve vodním uložení. Toto 
zjištění koresponduje s výsledky z literatury [59], kde byl pozorován podobný efekt 
ošetřování za zvýšené teploty na počáteční pevnosti RPC. 
Konečné pevnosti v tlaku nebyly, až na práškové kompozity s mikrosilikou Avas, 
nijak zásadně ovlivněny způsobem ošetřování a pohybovaly se v rozmezí hodnot 
od 132,1 do 158,1 N/mm2. U práškových kompozitů, kde byla dávkována mikrosilika Avas 
byl patrný nárůst pevností z důvodu temperování vodní lázně po odformování. Nárůst 
konečných pevností činil 4,4 % u RPC s cementem CEM I 52,5 N a 3,1 % u RPC s cementem 
CEM I 42,5 R. Nejnižší konečné pevnosti v tlaku měl RPC s mletým vápencem a nejvyšší 




Stanovení modulu pružnosti staticky i dynamicky bylo prováděno na RPC, které byly 
ošetřovány pouze ve vodní lázni o teplotě cca 20°C. Dynamický modul pružnosti se měřil 
ve stejných časových intervalech, jako se stanovovaly pevnosti v tlaku, proto lze dobře 
porovnat trend nárůstu hodnot pevností a modulu pružnosti. Práškové kompozity byly 
charakteristické podobným tempem nárůstu dynamického modulu pružnosti a pevnosti 
v tlaku. V porovnáním s vysokopevnostními betony, kde byl nárůst dynamického modulu 
pružnosti pozvolnější, lze hledat příčinu v menším vlivu tranzitní zóny [50] u kompozitů typu 
RPC, z důvodu většího množství jemných částic a maximálnímu zrnu kameniva do 1 mm.  
Statický modul pružnosti práškových kompozitů se pohyboval v rozmezí hodnot 
od 40,5 do 43 GPa, kdy měřené vzorky měly stáří 28 dnů, respektive od 44,5 do 47,5 GPa 
u RPC ve stáří 90 dnů. Při porovnání hodnot dynamického a statického modulu pružnosti 
lze dojít k závěru, že hodnoty dynamického modulu pružnosti byly v průměru o 20% vyšší 
než hodnoty modulů pružnosti RPC stanovených staticky v tlaku. Tyto závěry korespondují 
s výsledky studie, kde se Mehta zabýval porovnáním dynamických a statických modulů 
pružnosti u různých druhů betonů [53]. 
Dalším parametrem, který byl u RPC stanovován, byla vysokotlaká rtuťová porozimetrie. 
Z výstupů vysokotlakého rtuťového porozimetru PASCAL 140/240 firmy Thermo Finnigan 
bylo možné vyvodit, že nejmenší objem pórů byl patrný u práškového kompozitu 
s mikrosilikou Chryso, a dále bylo zjevné, že největší průměr pórů byl naměřen u RPC 
s cihelným prachem. Nejvíce jemných pórů (průměr póru 0,01 µm) obsahoval práškový 
kompozit s mikrosilikou Avas. 
V počátečním stádiu hydratace a zrání čerstvých RPC bylo sledováno smrštění v čerstvém 
stavu do stáří 48 hodin od uložení do formy. Nejnižší smrštění bylo naměřeno u RPC, které 
vykazovaly nižší nárůst pevnosti v tlaku, naopak nejvyšší smrštění bylo stanoveno u RPC 
s mikrosilikou Avas, který se vyznačoval vysokou reaktivitou a nárůstem pevností v tlaku. 
Hodnoty maximálních smrštění byly v intervalu od 152 do 341 µm na metr délky. Negativní 
vliv mělo v tomto směru použití cementu CEM I 42,5 R, který je charakteristický rychlejším 
nástupem hydratace. Smrštění tohoto RPC bylo o 90 µm/m větší než u RPC stejného složení, 
ale s cementem CEM I 52,5 N. Řádově podobných výsledků smrštění bylo dosaženo ve studii 
[55], kterou prováděl Behloul. Zásadní vliv na hodnotu a průběh smrštění má množství a druh 
rozptýlené výztuže v RPC, kdy vyšší množství jemných drátků vede k redukci smrštění 




Podobný trend smrštění, jako byl pozorován u čerstvých RPC, byl naměřen na ztvrdlých 
práškových kompozitech. Hodnoty celkového smrštění ztvrdlých RPC se pohybovaly 
v rozmezí od 180 do 270 µm na metr délky (promile). Negativní dopad mělo, tak jako 
u čerstvých RPC, použití cementu nižší pevnostní třídy CEM 42,5 R, kdy tento práškový 
kompozit vykazoval největší smrštění ze všech posuzovaných kompozitů.  
Při sledování hydratačních teplot práškových kompozitů byla naměřena maximální teplota 
u vzorků RPC s křemičitým úletem Avas a cementem CEM I 42,5 R. Tento RPC jako jediný 
přesáhl hranici 45 °C. Současně dosáhl maximální teploty v nejkratším čase, kdy doba 
dosažení maximální teploty mírně překročila hodnotu 13 hodin. Vysokých maximálních 
teplot dosáhly i ostatní práškové kompozity, kde byla použita mikrosilika Avas. Nízké 
maximální teploty byly naměřeny u RPC s příměsí mletého vápence a cihelného odprašku, 
hodnota maximální teploty překročila hranici 35 °C jen nepatrně. Nízká reakční aktivita 
mletého vápence a cihelného odprašku měla za důsledek oddálení maximálních teplot, kdy u 
obou RPC s těmito příměsi byl čas dosažení maximální teploty větší jak 16 hodin. Byla 
naměřena rychlejší kinetika reakce a vyšší maximální teploty i při 60% dávce cementu 
v porovnáním s hodnotami ve studii, kterou vedl A. Kamen [58]. 
Z celkového pohledu na dobu, kdy byly dosaženy maximální teploty při hydrataci, 
vyplývá, že největší vliv na rychlost hydratace a na čas dosažení maximální teploty mělo 
použití cementu s rychlejším nástupem hydratace. Při porovnání RPC s mikrosilikou Avas, 
které se lišily pouze použitím jiných typů cementů CEM I 52,5 N a CEM I 42,5 R, se ukázalo, 
že rozdíl v teplotě hydratace byl téměř tři stupně Celsia a v době dosažení maximální teploty 
jedna hodina, obojí ve prospěch práškového kompozitu s mikrosilikou Avas a cementem 
CEM I 42,5 R, s rychlejším nárůstem hydratace. 
8.3 Ekonomické posouzení 
Vysokopevnostní betony a RPC kompozity vyžadují pečlivý výběr a vysokou kvalitu 
vstupních surovin. Obsahují velké množství cementu, speciální druhy kameniva, většinou 
ne běžně užívané v dané lokalitě, a také značně vysoké množství (super)plastifikační přísady. 
Současně i hodinová produkce je nižší než u běžného betonu, z důvodu delší doby potřebné 
na dispergaci plastifikátoru v čerstvém betonu. Všechny tyto důvody vedou k názoru, 
že výroba vysokopevnostního betonu je nákladná záležitost a obecný názor na tyto druhy 




Ovšem z druhého pohledu je skutečnost taková, že díky vysoké míře tekutosti zejména 
u RPC odpadá hutnění čerstvého betonu na staveništi, dále díky vyšším pevnostem je možné 
snížit tloušťku stavební konstrukce a společně s tím zvětšit užitnou plochu (např. u budov). 
Snížení objemu betonu v konstrukci vede ke snížení trvalého zatížení konstrukce, 
což znamená menší založení konstrukce, a dále vede k nižší spotřebě kameniva, pohonných 
hmot a cementu. A méně cementu znamená méně CO2, jen pro připomenutí, výroba 
1t cementu je provázena únikem 1t CO2 do atmosféry, tak že se cementářský průmysl podílí 
na celkových světových emisích CO2 6 - 8 % [19]. Související pozitivum použití reaktivního 
práškového kompozitu či vysokopevnostního betonu je díky vysokým počátečním pevnostem 
možnost dřívějšího odbednění a tím spojené zrychlení výstavby. Nepřímým kladným vlivem 
jsou snížené smrštění a dotvarování, vyšší trvanlivost betonu a s tím spojená delší životnost 
při minimálních nákladech na sanaci betonu. Je neúnosné nadále budovat infrastrukturu 
z betonu s vysokým vodním součinitelem a krátkou životností, takový beton je s uvážením 
všech sociálních a provozních nákladů velmi drahý [19]. 
Tab. č.82 Ekonomické posouzení vysokopevnostních betonů v Kč 
Beton - použitá příměs 











1 Mikrosilika BASF 4692 36,6 317,0 106,6 
2 Mikrosilika AVAS 4992 35,3 316,0 112,2 
3 Mikrosilika CHRYSO 4692 35,7 314,9 105,4 
4 Metakaolin Mefisto 3792 28,7 249,5 91,4 
5 Metakaolin Metaver 4017 29,9 257,5 98,0 
6 Jemně mletá struska 3039 25,3 193,6 70,7 
7 Mletý vápenec Carmeuse 2967 29,8 210,4 70,6 
8 Mletý vápenec Zblovice 2964 31,2 216,4 75,0 
9 Cihelný prach Heluz 2915 28,0 198,3 72,0 
10 Popílek Chvaletice 2905 29,0 200,3 76,4 
11 AVAS + Struska 4016 26,9 254,2 89,2 
12 AVAS + Metaver 4505 31,3 281,5 106,0 
13 Metaver + Heluz 3466 28,0 212,6 85,6 
14 Metaver + Struska 3528 27,1 210,0 85,0 
15 AVAS + Carmeuse + Heluz 3625 29,5 235,4 89,5 
Metod jak vyjádřit ekonomický vliv je několik, v této disertační práci bylo použito 
porovnání nákladů na výrobu 1 m3 vysokopevnostního betonu a reaktivního práškového 
kompozitu. Dále byla provedena kalkulace výkonu za jednotku ceny, to znamená, 
že spočítané náklady na výrobu byly dány do poměru s hodnotami pevností v tlaku a tahu 
za ohybu a modulem pružnosti. Posledním krokem bylo srovnání nákladů s běžným 




Celková kalkulace cen jednotlivých vysokopevnostních betonů vycházela z cen surovin, 
které jsou běžné na tuzemském trhu bez nákladů na dopravu. Cena se pohybovala od 3000 Kč 
za krychlový metr betonu, tam kde byly použity příměsi na bázi druhotných surovin, 
až do 4700 Kč za 1 m3 u betonů s mikrosilikami. Vypočítaná cena za jednotku pevnosti 
v tlaku ve stáří 90 dnů se pohybovala od 25 Kč do 36 Kč za 1 N/mm2. Jednotlivé hodnoty 
jsou uvedeny v tabulce Tab. č.82. Zajímavé bylo srovnání nákladů na 1 N/mm2 betonu pouze 
s mikrosilikou Avas a betonu, kde byla dávkována mikrosilika Avas společně se struskou. 
Zatímco pro dosažení pevnosti v tlaku 141,6 N/mm2 by bylo nutné vynaložit téměř 5000 Kč, 
pro výrobu betonu s mikrosilikou a struskou by byly náklady o 1000 Kč nižší, při současném 
zvýšení pevnosti v tlaku na hodnotu 149,1 N/mm2.  
Tab. č.83 Ekonomické posouzení RPC kompozitů v Kč 
 Beton - použitá příměs 











1 Mikrosilika AVAS 12897 85,1 400,5 271,5 
2 Mikrosilika CHRYSO 12497 86,4 415,2 268,8 
3 Metakaolin Mefisto 11297 77,2 379,1 245,6 
4 Jemně mletá struska 10293 73,4 347,7 221,4 
5 Mletý vápenec Carmeuse 10197 77,2 370,8 229,1 
6 Cihelný prach Heluz 10127 74,5 361,7 225,0 
7 AVAS + Struska 11595 77,9 381,4 246,7 
8 Mefisto + cihelný prach 10712 77,2 375,9 232,9 
9 AVAS + CEM I 42,5 R 12777 86,0 413,5 271,9 
Po stanovení kalkulace cen RPC kompozitů byla pro tento typ materiálu charakteristická 
vysoká ekonomická náročnost. Nejdražšími složkami byly rozptýlená výztuž, a plastifikační 
přísada. Náklady na jednotku pevnosti v tlaku vzrostly v porovnání s HSC betony více než 
dvojnásobně, podobný nárůst ceny je patrný i u nákladů na jednotku pevnosti v tahu za ohybu 
a jednotku statického modulu pružnosti. Náklady na suroviny pro výrobu RPC kompozitu 
byly vyčísleny v rozmezí cca od 10 tis. Kč do 13 tis. Kč.  
Tab. č.84 Ekonomické posouzení běžného konstrukčního betonu v Kč 
 Beton – C 30/37 















Ve srovnání s ekonomikou běžného konstrukčního betonu, zobrazenou v Tab. č.84, jasně 
vyplynulo, že použití RPC na obdobné typy konstrukce by bylo daleko více ekonomicky 
náročnější.  
Ultra-vysokopevnostní betony a RPC kompozity jsou nové materiály. Jejich aplikace 
zřejmě nebudou kopírovat cestu běžného betonu. V budoucnu bude nutné vyvinout nové 
konstrukční pojetí, které by lépe využilo neobyčejné vlastnosti těchto materiálů. V současné 
době požadujeme u betonu 4 základní vlastnosti: pevnost, zpracovatelnost, trvanlivost 
a cenovou dostupnost. Stavební konstrukce je nutné nejen efektivně navrhnout, ale tento 
návrh musí být i konstruovatelný. Zpracovatelnost ovlivňuje cenu a dobu výstavby 
konstrukce, což jsou dva faktory, které rozhodují, zda bude konstrukce postavena. 
Budoucnost UHSC a RPC závisí na určitém prolomení těchto zaběhlých trendů posuzování. 
Pro plné využití kapacity UHSC a RPC musí být vyvinuty nové aplikace, protože při aplikaci 
těchto materiálů do současných typů konstrukcí, jsou (ultra) vysoká pevnost a další 
charakteristiky nadbytečné. Nové typy konstrukcí a aplikací nových materiálů nás nutí 
k zamyšlení a pohledu z jiného úhlu, tak aby byly nalezeny nové, inovativní, odpovídající 
a ekologicky i ekonomicky šetrné aplikace [57].  
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9. PŘÍNOS PRO VĚDNÍ OBOR A PRAXI 
Vzhledem ke zjištěným výsledkům dosažených a uvedených v této práci lze konstatovat, 
že byly vytvořeny a odzkoušeny souhrnné soubory receptur vysokopevnostních betonů 
a reaktivních práškových kompozitů. Byla nastíněna metodika navrhování složení těchto 
druhů betonů, které jsou svými specifickými fyzikálně mechanickými vlastnostmi, jako 
je vysoká pevnost v tlaku a v ohybu a vysoký modul pružnosti, předurčeny pro speciální 
aplikace ve stavebnictví. Byl představen způsob použití vysokopevnostních betonů 
a reaktivních práškových kompozitů, a současně byl ukázán směr vývoje při návrhu 
stavebních konstrukcí, kde lze tyto materiály uplatnit a využít jejich neobyčejné vlastnosti. 
V této práci bylo ověřeno, že je možné vyrábět vysokopevnostní betony a reaktivní 
práškové kompozity i z tuzemských surovin. Byla rozšířena databáze funkčních receptur, 
kde byly tuzemské komponenty zastoupeny. České cementy, kamenivo, ocelová vlákna 
i příměsi vyhověly přísným požadavkům, které jsou kladeny při výběru vstupních surovin, 
pro výrobu těchto druhů stavebních materiálů. 
Velkým přínosem této práce je uplatnění druhotných surovin a průmyslových odpadů 
i v tak sofistikovaných materiálech jako jsou vysokopevnostní betony a reaktivní práškové 
kompozity. Bylo prokázáno, že je možné použití elektrárenského popílku, mletého vápence 
i keramického prachu, který vzniká při přesném zabrušování keramických tvárnic. Především 
aplikace keramického prachu, jako příměs do vysokopevnostních betonů a RPC kompozitů 
je zcela nová. Podobné uplatnění této příměsi do vysokopevnostních betonů či RPC nebylo 
v dostupných vědeckých databázích nalezeno. 
Při výrobě reaktivních práškových kompozitů byly porovnávány tři způsoby ošetřování, 
které se lišily dobou působení horké vodní lázně. Časový úsek, kdy byla udržována teplota 
vodní lázně těsně pod bodem varu, byl 0, 6 a 30 hodin. Ve srovnání s odbornou literaturou 
nebyl potvrzen pozitivní dopad ošetřování v horké lázni na konečné - devadesátidenní 
pevnosti v tlaku a tahu za ohybu. Rozdíly mezi konečnými pevnostmi neošetřovaných 
a ošetřovaných RPC byly minimální, přibližně na úrovni hodnoty směrodatné odchylky. 
Také vliv délky ošetřování varem (6 hodin a 30 hodin) na pevnosti práškových kompozitů byl 
zanedbatelný.  
S ohledem na způsob ošetřování, jediné, v čem se závěry a výsledky této práce shodují 
se závěry v odborných publikacích, je ta skutečnost, že ošetřování reaktivních práškových 
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kompozitů v horké vodní lázni mělo pozitivní vliv na rychlejší nárůst počátečních pevností 
v tlaku i tahu za ohybu. Nárůst pevností v tlaku činil, v porovnání s RPC ošetřovanými pouze 
ve vodě, více než 8 %.  
Metakaolin, struska, či cihelný prach se vyznačovaly pozvolnou pucolánovou reakcí 
v porovnáním s mikrosilikami. Zatím co se pevnosti v tlaku u betonů s mikrosilikami mezi 
28. a 90. dnem stáří již téměř nezvyšovaly, betony, kde byly použity výše zmíněné příměsi 
vykazovaly v tomto období progres pevností v tlaku. S přibývajícím stářím vzorků docházelo 
ke smazávání rozdílu v hodnotách pevností, zejména to platí pro beton s metakaolinem 
Metaver, který dosáhl ve stáří 90 dnů pevnosti jen o 5 % nižších pevností než beton 
s křemičitým úletem Avas. Používání příměsí, které jsou charakteristické pozvolnou 
pucolánovou aktivitou, by mělo být vědomé, tak aby bylo možné tuto jejich vlastnost 
efektivně využít. 
Pozitivem této práce by mohlo být i nastínění ekonomiky výroby vysokopevnostních 
betonů a reaktivních práškových kompozitů, které vyvrací některé mýty o tom, že se jedná 
o velmi drahý stavební materiál. Tak jako se vyvíjí stavební materiály, měly by se vyvíjet 
i způsoby navrhování stavebních konstrukcí s ohledem na možnosti využití unikátních 
vlatností moderních stavebních materiálů. Vysokopevnostní betony a reaktivní práškové 
kompozity by svojí atraktivností měly oslovit současné moderně smýšlející architekty, 
a umožnit jim realizovat neobyčejné stavby, které budou navrženy tak, aby co nejvíce využily 






Cílem práce bylo ověřit vliv různých druhů alternativních silikátových pojiv, při zachování 
požadovaných vlastností ultra vysokopevnostních betonů (UHSC) a reaktivních práškových 
kompozitů (RPC). V současné době je pro výrobu vysokopevnostních betonů a především 
reaktivních práškových kompozitů používána jako aktivní příměs výhradně křemičitý úlet. 
Bylo cílem této práce najít adekvátní alternativu této ekonomicky náročné a také stále více 
nedostatkové příměsi. Byly použity jemnozrnné příměsi vznikající jako průmyslový odpad - 
elektrárenský popílek, jemně mletá vysokopecní struska a keramický prach z přesného 
zabrušování cihelných stavebních bloků. Další okruh použitých příměsí byl přírodního 
původu a patřily sem mleté vápence a metakaoliny. 
Bylo vyrobeno 15 různých vysokopevnostních betonů, u kterých byly sledovány vlastnosti 
jak v čerstvém tak i ve ztvrdlém stavu. Vyhodnocením souboru výsledků této kapitoly 
lze formulovat následující závěry. Elektrárenský popílek a cihelný prach snižovaly stupeň 
konzistence čerstvého vysokopevnostního betonu. Nejvyšší počáteční pevnosti v tlaku 
dosáhly betony s mikrosilikami a metakaoliny. V porovnáním s tím, vysokopevnostní betony 
s příměsemi, které měly malý měrný povrch, dosáhly o 40 % nižší pevnosti v tlaku. 
Pucolánová aktivita strusky, popílku a cihelného prachu se projevila zvýšeným nárůstem 
pevnosti v tlaku i statického modulu pružnosti v období mezi 28. a 90. dnem stáří betonů. 
Nebyl pozorován vliv různého druhu příměsi na pevnosti v tahu za ohybu. Dynamický modul 
pružnosti vysokopevnostních betonů vykazoval na rozdíl od pevností v tlaku velmi pozvolný 
nárůst hodnot. Rozdíl hodnot statického a dynamického modulu pružnosti byl přibližně 20 %. 
Jemně mletá vysokopecní struska v porovnáním s ostatními příměsi snížila nasákavost varem 
vysokopevnostního betonu. Kladný vliv na smrštění betonu měly hrubší příměsi, zejména 
mleté vápence a struska, u betonu s metakaoliny docházelo k nárůstu smrštění.  
Druhá kapitola této práce se zabývala studiem vlastností devíti variant reaktivních 
práškových kompozitů. Negativní vliv na reologii RPC měl metakaoliny a cihelný prach. 
Z důvodu vysokého množství rozptýlené výztuže nebyl pozorován zásadní vliv různých 
příměsi na ohybové pevnosti RPC. Negativní vliv na pevnosti v tlaku měl mletý vápenec, 
RPC s metakaolinem vykazoval výrazný nárůst pevností mezi 14. a 90. dnem stáří vzorků. 
Práškové kompozity byly charakteristické podobným tempem nárůstu pevností v tlaku 
a dynamickým modulem v čase. RPC s nejvyšším nárůstem pevnosti vykazovaly i největší 




použití cementu CEM I 42,5 R, který měl rychlelší nástup hydratace. Tento jev se potvrdil 
i při měření hydratačních teplot práškových kompozitů, kdy RPC s cementem CEM I 42,5 R 
vyvinul nejvyšší celkovou teplotu hydratace v nejkratším čase od zamíchání. Při porovnání 
vlivu různých druhů portlandských cementů na vlastnosti reaktivních práškových kompozitů, 
CEM I 52,5 N a CEM I 45,5 R, lze vyvodit závěr, že použití cementu s nižšší pevnostní třídou 
nemá zásadní vliv na mechanické vlastnosti RPC, ale přináší riziko smrštění a vyšších teplot 
při hydrataci.  
Zkušební vzorky, na kterých byla stanovena pevnost vtahu za ohybu a pevnost v tlaku, 
byly vystaveny třem režimům ošetřování. Ošetřování RPC ve vodní lázni o teplotě blízké 
bodu varu mělo pozitivní vliv na počáteční pevnosti v tlaku, ale na konečné pevnosti 
v porovnání se vzorky, které byly ošetřovány ve vodě o teplotě 20°C, nebyl tento vliv 
prokázán. Konečné pevnosti v tlaku jednotlivých RPC dosahovaly při všech způsobech 
ošetřování podobných hodnot. 
Dílčím cílem této práce bylo ekonomické posouzení vysokopevnostních betonů 
a práškových kompozitů. Z kalkulací lze vyvodit závěr, že na dosažení jednotky pevnosti 
vysokopevnostních betonů je nutné vynaložit menší finanční prostředky než u běžného 
konstrukčního betonu. Reaktivní práškové kompozity jsou díky svému složení v porovnání 
s vysokopevnostním i obyčejným betonem dražší a jejich výroba a aplikace požaduje 
specifické podmínky. 
V současné době existuje jen několik průmyslových aplikací, kde je použití a uplatnění 
betonů ultravysokých pevností na bázi jemnozrnných složek ekonomické. Je však možné najít 
prostor pro společnou aplikaci jak vysokopevnostního, tak i ultra vysokopevnostního betonu 
či RPC [19]. Takovýchto společných platforem bude v budoucnu jistě přibývat. Stejně tak, 
jako neexistuje přesné dělítko mezi běžným a vysokopevnostním betonem, není důvod, proč 
by takové dělítko mělo existovat mezi vysokopevnostním a ultra-vysokopevnostním betonem 
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